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RESUMO

As inovacdes tecnoldgicas tém propiciado transformacdes nas formas de interacao e,
principalmente, na comunicag@o entre as pessoas. Os avancos nas dreas de tecnologia da
informagdo e comunicacdes abriram novos horizontes para a criacdo de demandas até
entdo nao existentes. Nesse contexto, a utilizacdo de video digital de alta definicao para
aplicacoes de tempo real ganha énfase. Entretanto, os desafios envolvidos na
manipulacdo da quantidade de informacdes necessdrias a sua representacao, fomentam
pesquisas na inddstria e na academia para minimizar os impactos sobre a largura de
banda necessdria para transmissao e/ou no espago para o seu armazenamento.

Para enfrentar esses problemas diversos padrdes de compressdo de video tém sido
desenvolvidos sendo que, nesse aspecto, o padrao H.264/AVC € considerado o estado
da arte. O padrao H.264/AVC introduz ganhos significativos na taxa de compressao, em
relacdo a seus antecessores, porém esses ganhos véem acompanhados pelo aumento na
complexidade computacional das ferramentas aplicadas como, por exemplo, a
Codificacdo Aritmética Bindria Adaptativa ao Contexto (CABAC). A complexidade
computacional relacionado ao padrio H.264/AVC ¢ tal que torna impraticivel sua
execugdo em software (para operar em um processador de propdsito geral, ao menos
para nos disponiveis atuais) com a finalidade de realizar a codificagdo ou decodificagdao
em tempo real para sequéncias de video de alta defini¢do.

Esta dissertacdo apresenta uma arquitetura de hardware para o processo de
decodificacdo do CABAC, conforme especificacdo do padrio H.264/AVC. Tendo o
objetivo de contribuir para a resolucio de alguns dos problemas relacionados a tarefa de
decodificacdo de video de alta definicdo em tempo real. Para isso, apresenta-se uma
introducdo sobre conceitos fundamentais da compressdo de dados e video digital, além
da discussdo sobre as principais caracteristicas do padrao H.264/AVC. O conjunto de
algoritmos presentes no CABAC e o fluxo de decodificagdo do CABAC sdo descritos
em detalhes. Para fundamentar as decisdes de projeto um vasto conjunto de
experimentos foi realizado para analisar o comportamento do bitstream durante o
processo de decodificagio do CABAC. A arquitetura de hardware proposta e
desenvolvida € apresentada em detalhes, tendo seu desempenho comparado com outras
propostas encontradas na literatura.

Os resultados obtidos mostram que a arquitetura desenvolvida € eficaz em seu
objetivo, pois atinge a capacidade de processamento de videos em alta definicdo
(HD1080p) em tempo real. Além disso, os experimentos realizados deram origem a
observacdes inovadoras, que permitiram determinar os pontos chave para minimizar os
gargalos inerentes ao conjunto de algoritmos que compde o CABAC.

Palavras-Chave: Compressdao de Video, Codificacdo de Entropia, Codifica¢do
Aritmética, CABAC, CABAD, Arquitetura de Hardware para o Decodificador de Video
segundo o Padrao H.264/AVC.






Algorithms and Architecture Design for Context-Adaptive Binary
Arithmetic Coder for the H.264/AVC Decoder

ABSTRACT

The technological innovations of recent decades have brought changes in the forms
of human interaction especially in communication area. Advances in the areas of
information technology and communications opened new horizons for creating demands
non-existent so far. In this scenario the high-definition digital video for real-time
applications has gained emphasis for this context. However, the challenges involved in
handling the amount of information necessary for its representation, promoting research
in industry and academia to minimize the impact on the bandwidth needed for
transmission and / or the space for the storage.

To address those problems several video compression standards have been
developed and the H.264/AVC standard is the state-of-the-art. The H.264/AVC standard
introduces significant gains in compression rate, compared to its predecessors. These
gains are obtained by an increase in computational complexity of the techniques used,
such as the CABAC. The computational requirements of H.264/AVC standard is so
strong that make its implementation impractical in software (to operate on a general
purpose processor) for the purpose of performing encoding or decoding in real time for
high-definition video sequences.

This dissertation presents a new CABAD architecture with the implementation in
hardware intended to solve the problems related to the task of decoding high-definition
video in real time. An introduction to fundamental concepts of data compression and
digital video is presented, in addition to discussing the main features of the H.264/AVC
standard. The set of algorithms the CABAC and of the CABAD decode flow are
described in detail. A wide number of experiments were conducted to identify the static
and dynamic behavior of the bitstream to support the design decisions. At the end the
developed architecture is examined and compared with other proposals found in
literature.

The results show that the architecture developed is effective in its purpose to handle
high-definition video (HD1080p) in real time. Furthermore, the experiments have led to
innovative observations to determine the key points to minimize the bottlenecks
inherent in the set of algorithms that make the CABAD.

Keywords: Video Compression, Entropy Encoding, Arithmetic Encoding, CABAC,
CABAD, Hardware Architecture for the H.264/AVC Video Standard Decoder.






1 INTRODUCAO

Os avangos na pesquisa cientifica, intensificados nas dltimas quatro décadas, tem
propiciado uma evolucdo expressiva em diversas dreas do conhecimento. A
disseminacdo e adocdo de inovagdes tecnoldgicas que, a cada dia, se fazem mais
presentes em nosso cotidiano podem ser consideradas produto deste processo. Assim,
gradativamente, realizacOes técnico-cientificas fomentam transformagdes na sociedade a
medida que oferecem alteracdbes no modo de vida que podem culminar em
desenvolvimento sécio-cultural e econdmico. Acontecimentos como a expansdo da
comunicacdo moével, a massificacdo dos computadores pessoais e a Internet mudaram
nosso estilo de vida, trazendo alteracOes significativas na forma e na dinamica dos
relacionamentos entre pessoas e instituicdes, constituindo-se em um dos pilares de
sustentacdo do processo de globalizagao (MASSI, 1998).

Atualmente, € possivel observar uma forte demanda do mercado por produtos
eletronicos voltados ao entretenimento, sejam para jogos, musicas, fotos e/ou videos.
Em especial, o crescente interesse por video digital pode ser reflexo das diversas
possibilidades de aplicagdes para este tipo de recurso. Os nichos de aplicacdo para
produtos que manipulem video digital sdo bastante diversificados passando por
dispositivos portdteis como, por exemplo, telefones celulares, cameras, filmadoras,
CD/DVD players, computadores pessoais, Internet TV e por televisores (set-top-box)
com capacidade de receber sinal de TV digital. Obviamente, a utilizacdo de video
digital sobre cada um destes dispositivos apresenta desafios distintos, necessitando de
solucdes que sdo especificas para cada caso.

Manipular video digital representa um desafio para os sistemas computacionais
empregados atualmente, pois a representacdo de uma sequéncia de video em formato
digital exige uma quantidade extremamente elevada de informagdes, principalmente,
considerando cendrios onde as resolugdes de alta definicao (HD) sdo adotadas. Tarefas
como, armazenamento € ou transmissdo, tornam-se, praticamente, invidveis
considerando-se video digital sem compressdao. Por exemplo, para representar um video
digital com resolucao de 640x480 pixels com amostragem de 30 quadros por segundo
(comumente denominado de VGA), utilizando 24 bits por pixel (padrdao de cores RGB),
a quantidade de informacgdes produzida seria, aproximadamente, 211 milhdes de bits por
segundo (211 Mbps). Para armazenar uma sequéncia de curta duragdo, com 10 minutos,
seriam necessarios mais de 15 bilhdes de bytes (15GB). Considerando video digital de
alta resolu¢dao como, por exemplo, 1920x1088 pixels com amostragem de 30 quadros
por segundo (usual em televisao digital com alta definicdo ou HDTV), com 24 bits por
pixel, a quantidade de informagdes sobe para 1,4 bilhdes de bits por segundo (1,4 Gbps)
e seriam necessarios 105 bilhdes de bytes (105 GB) para armazenar uma sequéncia com
a mesma duragdo de 10 minutos (AGOSTINI, 2007). Para armazenar um video, nas
condic¢des supracitadas, com duracgdo tipica de um filme (entre 80 e 100 minutos),
seriam necessarios quase um trilhdo de bytes (1 TB).
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Neste contexto, a compressao de video surge como fator decisivo para o sucesso de
aplicacdes e dispositivos que manipulam videos digitais, pois permite reducdo dos
custos relativos ao armazenamento e transmissao, tornando economicamente viavel a
utilizacdo destas tecnologias.

A compressdao de video parte do principio que a grande quantidade de
informag@o necessdria para representar as sequéncias de videos no formato
digital pode ser reduzida drasticamente, pois essas sequéncias possuem, em
geral, uma importante propriedade intrinseca: apresentam elevado grau de
redundancia. Isto significa que boa parte da enorme quantidade de
informag@o empregada na sua representacdo € supérflua (AGOSTINI, 2007).

Baseado nesta observagdo, a compressdo de video ganha destaque, uma vez que seu
objetivo &, justamente, explorar técnicas que oferecam novas formas de representar uma
sequéncia de video, minimizando a redundéncia de informacao através da supressao dos
dados supérfluos. Deste modo, torna-se possivel representar uma sequéncia de video,
em formato digital, com uma quantidade de informacdes duas ordens de grandeza
menor que a quantidade originalmente necessaria. (AGOSTINI, 2007).

O desenvolvimento de novas técnicas de compressao de video que oferecam reducdo
significativa das redundancias presentes neste tipo de conteido tem sido objeto de
pesquisa, tanto da inddstria quanto da academia, as quais j4 resultaram na criacdo de
diversas técnicas para compressdo de video que, apesar de enfatizarem o mesmo
objetivo, adotam estratégias diferentes (SAID, 2004); possibilitando transformar a
representacdo do video para dominios diferentes a fim de empregar os métodos mais
adequados para minimizar a incidéncia das redundancias com base na observagdo de
suas propriedades de ocorréncia. A partir da utilizacdo combinada de diferentes técnicas
de compressdo de video, comecaram a ser definidos os padrdes de compressao de video,
também denominados “compressores”. Esses padrdes sao formados por um conjunto de
algoritmos e técnicas que, quando empregados em determinada ordem (etapas),
produzem uma representacdo comprimida da sequéncia de video original.

Dentre os diversos compressores de video digital da atualidade o padrao H.264/AVC
(ITU-T, 2003) é considerado o estado da arte, pois atinge taxas de compressdo mais
elevadas quando as penalidades perceptivas a qualidade do video sdo equivalentes, pois
o método € mais sofisticado (RICHARDSON, 2003). Porém, o padrao H.264/AVC
introduz um incremento significativo na complexidade computacional tipicamente
elevada dos padrdes de compressdo de video. A utilizagdo do padrao H.264/AVC para
comprimir uma sequéncia de video abre a possibilidade de escolher entre duas
alternativas: I - utilizar uma qualidade mais elevada, mantendo inalterada a largura de
banda necessdria para a transmissdo ou o espaco de armazenamento; ou Il - reduzir a
largura de banda necessdria para a transmissdo ou o espaco de armazenamento,
mantendo a mesma qualidade.

Outro aspecto relevante é que, dado o nivel de complexidade computacional inerente
aos padroes de compressao de video, a tarefa de desenvolver codificadores e
decodificadores através de solucdes baseadas em software operando sobre um
processador de propésito geral (PPG) tem sido um desafio potencializado pelas
peculiaridades do padrao H.264/AVC. Além disso, cabe salientar que solucdes baseadas
em software podem ser extremamente limitadas para cendrios onde as resolugdes de alta
definicdo e a execugdo em tempo real sdo combinadas. Nao obstante, no contexto da
computacdo movel, as solucdes baseadas em software podem ser economicamente
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invidveis, pois o PPG embarcado nestes dispositivos geralmente ndo possui grande
capacidade computacional quando comparado com computadores pessoais, estacdes de
trabalho e/ou servidores.

Como acontece com grande parte dos padroes de compressdo de video da atualidade
o padrao H.264/AVC também € composto por um vasto conjunto de ferramentas de
propositos distintos dentre as quais podem ser citadas: estimacdo de movimento,
compensacdao de movimento, transformadas, quantizagdo, filtro redutor de efeitos de
bloco e a codificagcdo de entropia.

Para enfrentar os desafios impostos pelo padrao H.264/AVC tem-se, primeiramente,
que definir qual o processo de interesse (compressdo ou descompressdo) e o perfil
desejado, pois a norma de especificacdo do padrao H.264/AVC define o conjunto de
ferramentas que devem ser empregadas a cada perfil (ITU-T, 2003). A seguir, os
gargalos do sistema devem ser identificados. Entretanto, avaliar a complexidade
computacional de cada ferramenta que compde o padrdo exigiria um esforco
considerdavel. Felizmente, trabalhos disponiveis na literatura ja tratam este tema
(KALVA, 2006; OSTERMANN, 2004; PURI, 2004; SULLIVAN, 2004).

As andlises de complexidade sobre ferramentas empregadas na constru¢dao de um
decodificador de video digital compativel com o perfil “Main” do padrao H.264/AVC
apresentadas na literatura indicam que a etapa de estimacdo de movimento possui a
maior complexidade computacional em termos de numero de operacdes, porém essa
etapa permite exploracdo de elevado grau de paralelismo (MARPE, SCHWARZ,
WIEGAND, 2003). Considerando o processo de decodificagdo o gargalo do sistema
reside no bloco de decodificacdo de entropia embora este ndo seja o bloco com maior
complexidade (KALVA, 2006).

O padrao H.264/AVC define trés métodos para codificacdo de entropia, sendo que
destes os dois principais sdo o CABAC - codificacdo bindria aritmética adaptativa ao
contexto (na sigla do inglés: Context Adaptive Binary Arithmetic Coder) e o CAVLC -
codificagdo adaptativa por palavra de cédigo com tamanho varidvel (na sigla do inglés:
Context Adaptive Vary-Length Coder). Quando empregados em um decodificador de
video compativel com o padrao H.264/AVC ambos os métodos de codificagdo entrépica
realizam o processo inverso, neste caso, 0 CABAC realiza a decodificacdo aritmética
bindria adaptativa ao contexto - CABAD (na sigla do inglés: Context Adaptive Binary
Arithmetic Decoder). ITU-T, 2003).

A utilizacdo do CABAC como método de codificacdo de entropia permite obter
ganhos entre 9% e 15% sobre a taxa de compressdo quando comparado aos resultados
obtidos com a utilizagdo do CAVLC. (MARPE, SCHWARZ, WIEGAND, 2003).
Entretanto, observa-se que a ado¢do do CABAC implica em um considerdvel acréscimo
da complexidade computacional. Esse fato estd diretamente relacionado com a natureza
essencialmente sequencial dos algoritmos empregados pelo CABAC, fato que introduz
outro grau de desafio para a construcdo de solugdes de alto desempenho, pois dificulta a
exploracdo de paralelismo, constituindo o gargalo desse sistema. (MARPE,
SCHWARZ, WIEGAND, 2003).

Relacionar os assuntos que formam a base contextual para o tema central desta
dissertacdo, introduzindo uma visdo geral dos desafios relacionados ao processo de
decodificacdo de entropia, foi o foco dos tépicos ja relatados. Na sequéncia a secao 1.1
contempla o objetivo do trabalho ora proposto, enquanto a secdo 1.2 € destinada a
apresentacdo da justificativa e motivagdo do mesmo.
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A estrutura do restante do texto estd organizada da seguinte maneira: no Capitulo
dois sdo introduzidos alguns conceitos bésicos sobre compressao de video digital, que
poderdo ser uteis para a compreensdo dos capitulos subsequentes; o Capitulo trés
apresenta, de forma superficial, as principais caracteristicas do conjunto de ferramentas
empregadas pelo padrao H.264/AVC; o Capitulo quatro detalha o conjunto de
algoritmos que compdem o CABAC, além de discutir as caracteristicas que tornam seu
comportamento essencialmente sequencial; o Capitulo cinco apresenta andlises sobre
caracteristicas de comportamento estitico e dinamico do CABAD baseado em dados
estatisticos coletados através de simulagdes em soffware sobre um conjunto de
benchmarcks padronizados; no Capitulo seis as arquiteturas de hardware desenvolvidas
sao apresentadas, sendo que as escolhas sdao discutidas e fundamentadas; no Capitulo
sete apresentam-se comparagdes das solugdes desenvolvidas com trabalhos encontrados
na literatura; por fim, no Capitulo oito, sdo apresentadas as conclusdes atingidas no
decorrer deste trabalho e as propostas para trabalhos futuros.

1.1 Objetivo

O objetivo principal desta dissertagdo foca o desenvolvimento de uma arquitetura de
hardware dedicada ao processo de decodificacdo de entropia realizado pelo CABAC,
conforme restricdes impostas pelo padrao H.264/AVC, considerando o perfil “Main” e
o nivel 4.0. Entretanto, frente ao elevado grau de complexidade do conjunto de
algoritmos que definem o processo de decodificacdo do CABAC se faz necessdrio
definir alguns objetivos secunddrios para nortear o estudo realizado, sendo eles: I — a
investigacdo detalhada do funcionamento destes algoritmos; II — a analise das restrigdes
de desempenho impostos pela natureza destes algoritmos; e III — a andlise de
comportamento dindmico do bitstream gerado pelo processo de codificacdo do padrao
H.264/AVC para explorar a possibilidade de inovacdes arquiteturais.

1.2 Motivacao e Justificativa

Além da eficiéncia relativa a taxa de compressao outro aspecto que, para o cenario
nacional, confere especial relevancia ao padrao H.264/AVC estd relacionado a norma
que define o sistema brasileiro de televisdo digital (SBTVD). Esta norma determina que
o conteudo televisivo a ser transmitido via broadcast, utilizando como meio de
transmissdo o espectro eletromagnético, deva passar por um processo de codificacao
conforme especificacdes do padrao H.264/AVC. Esta definicdo leva a necessidade de
embarcar, em cada receptor (televisor) para o sinal de televisao digital gerado no Brasil,
um decodificador capaz de fazer o processo de descompressdo para restaurar o conteido
do video digital para possibilitar a sua exibicao.

Ao avaliar as restricdes impostas para a utilizacdo de um decodificador de video que
receba o sinal de televisdao digital de alta definicdo e que opere em tempo real em
relagc@o a questdes econdmicas como custo € a escala de producdo, pode-se concluir que
o desenvolvimento de uma arquitetura de hardware dedicada para executar o processo
de decodificacao torna-se quase imperativo, devido a suas vantagens quando comparado
a uma solucdo baseada em software operando sobre um PPG. Além disso, hd o desejo
de oferecer uma contribui¢do pratica para constru¢do de um protétipo de sistema de
decodificacdo de video que véem sendo desenvolvido no ambito do SBTVD.



2 CONCEITOS SOBRE VIDEO DIGITAL E
COMPRESSAO DE DADOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar conceitos relacionados ao processo de
geracdo e compressdo de video digital. Para isso, serdo explorados conceitos bdsicos
como a forma de captura e a composi¢do do video digital através da amostragem
espacial e temporal. Além disso, serdo discutidas questdes relativas a identificacdo das
redundancias presentes no video digital. Os tdépicos abordados neste capitulo sdo
importantes para a compreensao dos demais capitulos presentes nesta dissertacao.

2.1 Conceitos Basicos

Uma cena visual natural é continua no tempo e no espaco, porém, representar uma
cena do mundo real de forma digital envolve um processo de amostragem espacial e
temporal. Para se obter uma imagem amostrada, a camera foca uma projecao
bidimensional da cena em um sensor. Para o caso de captura de imagens coloridas, cada
componente de cor € separada e projetada em um sensor. Cada imagem capturada é
composta por um conjunto de pontos, organizados em uma matriz bidimensional com
largura e altura definidas de acordo com o nimero de pontos de amostragem em cada
eixo. Repetindo-se o processo de aquisi¢do de imagens de forma sucessiva, cadenciada
por um intervalo de tempo entre as iteracdes, obtém-se uma sequéncia de imagens, onde
cada imagem desta sequéncia ¢ intitulada quadro. A exibicdo destes quadros de forma
subseqiiente, com pequenos intervalos de tempo, cria a sensacdo de movimento, que
caracteriza o video digital (RICHARDSON, 2003). A Figura 2.1 ilustra uma sequéncia
de imagens capturadas e exibidas de forma subsequentes como ocorre em um video
digital, destaca-se também a matriz com os pontos de amostragem de cada imagem.
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|
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Amostragem
Espacial

—_—
Amostragem Temporal
Figura 2.1: Sequéncia de quadros de um video digital.

Cada ponto de amostragem espacial-temporal da imagem, denominado elemento de
figura ou pixel (na sigla do inglés: Picture Element), é definido por um nimero ou



32

conjunto de nimeros que representam a cor ou a combinagdo de brilho (luminosidade) e
cor, dependendo do espaco de cores utilizado. A resolu¢do da imagem capturada esté
relacionada com as dimensdes da matriz de amostragem utilizada. Em geral, quanto
maior a resolucdo melhor a qualidade da imagem, pois cada ponto representa uma
regido menor da cena natural projetada, oferecendo maior fidelidade entre a percepcao
da cena natural e do video digital.

Avaliar a qualidade visual de um video digital € uma tarefa dificil devido a
diversidade de fatores envolvidos. Todavia, observa-se que a quantidade de pontos de
amostragem e a forma como essas cores sao representadas tém impacto significativo
sobre a qualidade do video digital percebido pelo sistema visual humano. Assim, uma
das formas de melhorar a qualidade do video digital é aumentar o nimero de pontos em
cada eixo da matriz de amostragem, ou seja, modificar a resolucdo da imagem. Neste
ponto, identificam-se dois interesses conflitantes: qualidade visual e quantidade de
informacdo, pois aumentar a resolucdo da imagem tem impacto direto sobre a
quantidade de informacao necessdria a representacao digital da cena.

Outra relagdo interessante é que, em geral, quanto maior a quantidade de pontos de
amostragem menor a distdncia fisica entre eles e, consequentemente, maior a
probabilidade que os pontos proximos uns dos outros, ou seja, pixels vizinhos possuam
amostras de mesmo valor, fato que caracteriza a redundancia espacial. O mesmo efeito
pode ser observado entre os quadros de uma sequéncia de video, pois quanto maior a
frequéncia de captura entre os quadros menor a distancia temporal entre os eles e, dessa
forma, maior a probabilidade de que quadros temporalmente proximos uns dos outros
possuam elevado grau de correlagdo, fato que caracteriza a redundancia temporal.

Explorar as caracteristicas encontradas no sinal de video digital a fim de produzir
uma representacao que minimize a incidéncia das redundancias, tipicamente presentes
neste tipo de sinal, € o objetivo da codificacio de video digital. O processo de
codificagdo consiste das etapas de compressdo e descompressdo. Durante a etapa de
compressao o sinal de video digital € processado através de um conjunto de algoritmos
que visam gerar uma nova representacao do sinal original que minimize a incidéncia de
redundancias. Posteriormente, na etapa de decodificagdo, sob essa nova representacio
serd processada aplicado o processo inverso para restaurar o sinal de video original.

2.1.1 Amostragem Espacial

O dispositivo de carga acoplado (CCD) € um sensor para captacdo de imagens a
partir de uma cena (WIKIPEDIA, 2009). A saida do CCD ¢ um sinal analégico, uma
variacdo do sinal elétrico que representa uma imagem. Capturando imagens em
pequenos intervalos de tempo, se produz uma sequéncia de imagens, ou quadros, que
tém valores definidos em um conjunto de pontos de amostragem. A forma mais comum
da imagem amostrada é um retangulo com os pontos de amostragem posicionados em
uma matriz quadrada ou retangular. A amostragem ocorre em cada intersec¢do das
linhas com as colunas da matriz de captura, sendo que a imagem amostrada pode ser
reconstruida representando cada amostra como um elemento de figura quadrado. A
qualidade da imagem ¢ influenciada pela quantidade de pontos de amostragem (pixels).

2.1.2 Amostragem Temporal

Cada quadro de um video é capturado por um sistema eletronico de sensores, em
intervalos regulares de tempo. Quando esta sequéncia de quadros € apresentada de
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forma subsequente, com pequeno intervalo de tempo entre cada quadro, obtém-se a
sensacdo de movimento. Quanto mais elevada a frequéncia em que os quadros sdo
capturados (frame rate) mais suave serd a sensacdo de movimento. Entretanto, uma
quantidade maior de amostras deve ser capturada e armazenada, aumentando a
complexidade para o tratamento e o armazenamento desses videos. Frequéncias de
amostragem entre 25 e 30 quadros por segundo sdo consideradas adequadas para
reproduzir sensagao de movimento semelhante a percebida pelo sistema visual humano
em cenas naturais e sao um padrdo para os televisores analégicos. Taxas entre 10 e 20
quadros por segundo sdo utilizados para a comunicacdo de videos em canais de
transmissdo de baixa capacidade, taxas de 50 ou 60 quadros por segundo sdo utilizados
para videos de alta qualidade.

2.1.3 Quadros e Campos

Um sinal de video pode ser amostrado como uma série de quadros progressivos
(frames — progressive sampling) ou como uma sequéncia de campos entrelacados
(interlaced sampling). Em uma sequéncia de video entrelacado, metade dos dados de
um quadro (um campo) € amostrada a cada intervalo temporal de amostragem. Um
campo ¢ formado apenas por linhas pares ou por linhas impares de um quadro de uma
sequéncia inteira de quadros. Uma sequéncia de video entrelacado contém uma
sequéncia de campos, cada um representando metade da informac¢do de um quadro do
video.

2.2 Espaco e Subamostragem de Cores

A representacao digital de um video colorido estd associada a forma de interpretacdo
das cores do sistema visual humano. Um sistema para representacdo de cores €
denominado “espaco de cores” e a definicdo do espago de cores a ser utilizado para
representar um video € essencial para uma eficiente codificacdo do video. Existem
diversos espacos de cores que sdo utilizados para representar imagens digitais, tais
como: RGB, HSI e YCbCr (SHI, SUN, 1999). O espaco de cores RGB é um dos mais
comuns, tendo em vista que € este o espaco de cores utilizado nos monitores coloridos.
O RGB representa, em trés matrizes distintas, as trés cores primdrias captadas pelo
sistema visual humano: vermelho, verde e azul (AGOSTINI, 2007).

No espacgo de cores YCbCr, as trés componentes utilizadas s@o luminancia (Y), que
define a intensidade luminosa ou o brilho, crominincia azul (Cb) e crominincia
vermelha (Cr) (MIANO, 1999). Os componentes R, G e B possuem um elevado grau de
correlagdo, tornando dificil o processamento de cada uma das informacdes de cor de
forma independente. Por isso, a compressdo de videos € aplicada para espagos de cores
do tipo luminancia e crominancia, como o YCbCr (RICHARDSON, 2002). No espago
de cores RGB nao ha separacao entre as componentes de cor e a luminosidade enquanto
no espago de cores YCbCr existe maior separacdo entre a informagdo de cor e a
informacdo de brilho ou luminosidade. Deste modo, estas informacdes podem ser
tratadas de forma diferenciada pelos compressores de imagens estaticas e videos.

O sistema visual humano possui maior sensibilidade para a luminosidade ou
brilho do que as informacdes de cores contidas nas imagens (GONZALEZ,
2003). Por esse motivo os padrdes de compressdo de imagens estdticas e
videos explordo esta caracteristica psicovisual humana para aumentar a
eficiéncia de codificagdo através da reducdo da taxa de amostragem dos
componentes de cromindncia em relagdo aos componentes de lumindncia
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(RICHARDSON, 2002). Esta operacao é chamada de subamostragem de
cores e ¢ realizada sob o espago de cores YCbCr nos padrdes de compressio
de videos atuais (AGOSTINI, 2007).

A representacdo da cor de cada posic¢ao através de um conjunto de informacdes de
cor e luz (cromindncia e luminancia) possibilita explorar diversas relagdes de
subamostragem dentre essas varidveis, sendo os formatos 4:4:4, 4:2:2 e 4:2:0 os mais
utilizados. No formato 4:4:4 a técnica de subamostragem nao € aplicada, pois para cada
amostra de luminancia (Y) sdo armazenadas um par de amostras de crominancia (uma
amostra de crominéncia azul (Cb) e uma de crominancia vermelha (Cr)). No formato
4:2:2, para cada quatro informacdes de Y apenas duas informacdes de Cb e Cr sdo
representadas, e para o formato 4:2:0, para cada quatro informagdes de Y apenas uma
informagdo de Cb e uma de Cr sdo representadas (AGOSTINI, 2007).

A subamostragem de cor aumenta significativamente a efici€éncia da
compressdo, uma vez que parte da informacdo da imagem € simplesmente
descartada, sem causar impacto visual perceptivel. Considerando o formato
4:2:0 como exemplo, uma vez que cada componente de crominincia possui
exatamente um quarto das amostras presentes no componente de luminancia.
Dessa forma, um video que utilize o espaco de cores YCbCr, no formato
4:2:0, ird utilizar exatamente a metade das amostras necessdrias para um
video RGB ou YCDLCr no formato 4:4:4, resultando em uma taxa de
compressdo de 50%, apenas com a técnica de sub-amostragem (AGOSTINI,
2007).

2.3 Redundancia de Dados na Representacao de Videos

O principio béasico do processo de compressdo € baseado na identificacdo e
minimizagdo de dados redundantes existentes em videos e imagens. Um dado €
considerado redundante quando a sua utilizacdo ndo acrescenta informacdo nova ou
relevante para a representacdo da imagem. Existem, basicamente, quatro tipos diferentes
de redundancias exploradas na compressio de videos: redundancia espacial,
redundancia temporal, redundancia psicovisual e redundancia entrépica. Em virtude da
existéncia de controvérsias entre os autores a respeito da definicdo dos tipos de
redundancia, € necessdrio destacar que este trabalho adota a definicdo e classificacao
apresentada em Shi e Sun (1999) e Gonzalez (2003).

As caracteristicas do sistema visual humano fazem com que n@o consigamos captar
alguns tipos de informagdes que podem estar presentes na imagem. Algumas
informacdes da imagem, como o brilho, por exemplo, sio mais importantes para o
sistema visual humano que as cores. Este tipo de informacdo € classificada como
irrelevante, pois apesar ndo ser sobressalente sua omissdo ndo resulta em perda
significativa da qualidade visual percebida pelo sistema visual humano (GONZALEZ,
2003). Mesmo existindo diferencas semanticas entre as palavras irrelevancia e
redundancia por uma questao de uniformidade de tratamento nds iremos utilizar o termo
“redundancias psicovisuais” com o mesmo significado de “irrelevancias psicovisuais”.

Para comprimir uma imagem explorando as irrelevancias psicovisuais parte da
informacao original da imagem é eliminada de forma irreversivel pelo codificador.
Existem dois tipos principais de processos utilizados para este fim. O primeiro,
intitulado subamostragem, € utilizado na entrada do video e elimina parte das
informacdes de cores. O segundo, conhecido por quantiza¢do, normalmente é aplicado

no dominio das frequéncias e elimina ou atenua as frequéncias de menor percepcao para
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o sistema visual humano. Ambos os processos empregam a codificacdo com perdas. E
importante destacar que a eliminacdo destas informacdes contribui para que o
codificador atinja elevadas taxas de compressdo com pequeno impacto na qualidade
visual da imagem que, eventualmente, pode ser imperceptivel (AGOSTINI, 2007).

A redundancia espacial, também conhecida como ‘“redundancia intra-frame”
(GHANBARI, 2003), € resultado da correlacido existente entre os pixels vizinhos do
mesmo quadro. Os pixels vizinhos tendem a possuir valores semelhantes e, por
consequéncia, com elevado grau de redundancia de informagdo, gerando pouco
acréscimo de informacao visual a cada ponto em relagdo aos vizinhos.

A redundancia temporal, também denominada “redundancia inter-frame” ou
redundéncia entre quadros (GHANBARI, 2003), é causada pela correlagdao
existente entre quadros subsequentes. Na verdade, a redundancia temporal
poderia ser classificada como apenas mais uma dimensdo da redundancia
espacial, como faz (GONZALEZ, 2003). Muitos blocos de pixels
simplesmente ndo mudam de valor de um quadro para outro do video como,
por exemplo, a parte da imagem que corresponde ao fundo (background).
Outros pixels apresentam uma pequena variacdo de valores que pode ser
causada, por exemplo, por uma variagdo de iluminagdo (AGOSTINI, 2007).

Também € possivel que o bloco de pixels simplesmente tenha se deslocado de um
quadro para o outro como, por exemplo, quando do movimento de um objeto da cena ou
da propria camera. Estes fatores resultam em um pequeno acréscimo de informacdo
visual de cada imagem com relacdo as imagens vizinhas (AGOSTINI, 2007).

A redundancia entrOpica estd relacionada com a forma de representacdo
computacional dos simbolos codificados e ndo se relaciona diretamente ao contetido da
imagem. A entropia € uma medida da quantidade média de informacgdo transmitida por
simbolo do video (SHI, SUN, 1999). A quantidade de informac¢ao nova transmitida por
um simbolo diminui na medida em que a probabilidade de ocorréncia deste simbolo
aumenta. Entdo, os codificadores que exploram a redundancia entrépica tém por
objetivo transmitir o maximo de informacdo possivel por simbolo codificado e, deste
modo, representar mais informacdes com um ndmero menor de simbolos. Um
diferencial da codificacdo de entropia reside no fato que o conjunto de técnicas e
algoritmos aplicados ao processo de compressao atinge seu objetivo sem inserir perdas,
ou seja, € possivel restaurar o conteddo original na integra (AGOSTINI, 2007).

Os padrdes de codificagdo de video atuais empregam um vasto conjunto de
ferramentas que visam explorar a elimina¢do de um determinado tipo redundancia. A
representacdo comprimida do video digital é obtida pela aplicacdo sucessiva deste
conjunto de ferramentas sobre o sinal de video ndo comprimido. A Figura 2.2 apresenta
o conjunto tipico de ferramentas, aplicadas pelos padrdes de codificacdo de video da
atualidade, organizadas de acordo com o tipo de redundancia que cada qual atua e pela
ordem que elas sao comumente aplicadas durante o processo de compressao.
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Figura 2.2: Ferramentas aplicadas para exploracdo de cada tipo de redundancia
(modificado a partir de Kalva (2006)).

2.4 Conceitos sobre Entropia

No contexto da compressao de dados as técnicas de codificacdo de entropia sdo
quase ubiquas dada sua eficiéncia e simplicidade de adaptacdo a novos cendrios € a
clara separagdo entre as etapas de modelagem e de codificacdo. Entretanto, essa
disseminacdo demorou muito tempo para se concretizar, visto que as primeiras
“apari¢des” do termo entropia remontam a meados do século XVIII quando da definicao
da primeira lei da termodindmica que versava sobre as relacdes de conversido entre
energia e calor. Desde entdo diversos trabalhos complementaram e estenderam a
definicdo deste conceito que, através dos esforcos de Ludwig Boltzman, publicados
entre 1872 e 1877, culminou na criagdo de um marco fundamental para o embasamento
matematico-estatistico do termo. Contudo, a codificacdo de entropia ndo teria atingido a
importancia atual ndo fosse a genialidade de Claude Elwood Shannon que combinou,
em seus trabalhos, um vasto conjunto de conceitos (de Boltzman a Nyquist) que
resultaram na criacio da teoria matemadtica da comunicagdo, publicada em 1948, a qual
forneceu a base para teoria da informacdo como conhecemos hoje (HANKERSON,
HARRIS, PETER, 2003; SAYOOD, 2003; SHANNON, 1948).

Atualmente o conceito de entropia apresenta significados diversos dependendo do
contexto no qual ¢ empregado. Considerando o contexto da teoria da informacdo uma
das defini¢des mais usuais € a de Sayood (2003) que define entropia como “uma métrica
para avaliar a incerteza sobre uma varidvel aleatéria” ou, conforme David Salomon o
termo entropia é uma informacao proporcional ao niimero minimo de questdes (do tipo
sim ou nao) que devem ser realizadas para que seja possivel atingir a resposta de uma
pergunta qualquer (SALOMON, 2000). Em outras palavras, podemos assumir que a
entropia € uma medida que representa a quantidade de informagao transmitida a partir
da ocorréncia de um evento qualquer, para o qual conhecemos sua probabilidade de
ocorréncia. No que tange a compressao de video, a técnica de codificacdo de entropia é
considerada uma forma de compressdo sem perdas, pois 0 processo € totalmente
reversivel, ou seja, uma entrada codificada pode ser decodificada tendo seu valor
integralmente restaurado, sem implicar na perda de informacao (MARPE, SCHWARZ,
WIEGAND, 2003).

Detalhar a codificacdo de entropia, passando por todos os conceitos e teorias
relacionadas, foge ao escopo deste trabalho. Tal informacao pode ser obtida na literatura
através de livros e artigos especializados. Entretanto, uma visdo geral do tema serd
apresentada para familiarizar o leitor com as nota¢des empregadas. Na teoria da
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informacdo a entropia significa uma métrica para avaliar a quantidade de informacgao
transmitida a partir da ocorréncia de um evento aleatério x. Considerando apenas a
hipétese deste evento ocorrer ou nao e observando-se um numero suficientemente
grande de iteracdes deste processo, define-se a informagdo em termos da probabilidade,
dada por p, deste evento x ocorrer (MOFFAT, NEAL, WITTEN, 1998). Assim, define-
se que a informacao, dada por I(p), possui as seguintes propriedades:

1. A informacdo € quantidade ndo negativa, ou seja, I(p) > 0;

2. Se um evento x possui probabilidade p=1 entdo a informacdo obtida a partir
da ocorréncia deste evento é I(1) = 0;

3. Se dois eventos independentes ocorrem (cuja unido das probabilidades € o
produto de suas probabilidades individuais) entdo a informacdo obtida a
partir da ocorréncia destes eventos € a soma das duas informacdes, conforme
apresentado pela Equacgdo 2.1;

I(py *p2) = 1(p1) + 1(p2) (2.1)

4. Verifica-se que a métrica de avaliacio da informagdo € monotOnica e
continua em fun¢do da probabilidade, pois pequenas alteracdes nas
probabilidades implicam em pequenas alteracdes na informacao.

Seguindo-se uma sequéncia de derivacdes matematicas (que foge ao escopo deste
trabalho), pautadas pelas propriedades enumeradas acima, atinge-se a definicdo de
informacao expressa pela Equagdo (2.2), onde b significa a base de representagdo dos
simbolos gerados, ou seja, o tamanho do alfabeto empregado para representar a
informacao obtida.

I(p) = logy (3) = ~logy(®) (2.2)

Através da Equagdo 2.2 é possivel determinar o nimero 6timo de informacdes
produzidas para representar um simbolo com probabilidade p em um alfabeto a. Assim,
considerando que X € uma varidvel discreta e aleatéria que pode assumir qualquer valor
dentro de um alfabeto finito a. Dado que lal denota a cardinalidade do alfabeto a, que
representaremos por n, € supondo que a probabilidade de ocorréncia de cada instancia
desta variavel € representada por:

p(x) := Probabilidade{ X = x}Vx € a (2.3)
Tem-se que a entropia € definida por:
- 1
H(X) := Z x)log,(——= (2.4)
xeap( ) gb(p(x))

E necessdrio fazer ao menos dois esclarecimentos sobre a Equagio 2.4. Primeiro é que a
base da func¢ao logaritmica deve ser a cardinalidade do alfabeto a. Entdo, para obtermos
uma medida de avaliacdo da entropia em bits basta empregar base ,=2. Segundo, se

p(x) = 0 entdo o termo p(x)log, (ﬁ) da Equagdo 2.4 é indeterminado e em tal
situacdo considera-se que H(X) = 0.
No préximo capitulo serd apresentada uma visdo geral das principais ferramentas

que compdem o padrido de compressdo de video H.264/AVC, no qual muitos destes
conceitos sao aplicados.






3 O PADRAO H.264/AVC

O padrao H.264/AVC, também conhecido como MPEG4 parte 10, foi desenvolvido
de forma colaborativa pelo grupo de especialistas em codifica¢do de video denominado
VCEQG (na sigla do inglés: Video Coding Experts Group) vinculados a ITU (na sigla do
inglés: International Telecommunication Union) e pelo grupo de especialistas em
imagem em movimento denominado MPEG (na sigla do inglés: Moving Picture Experts
Group) vinculados a ISO/IEC (na sigla do inglés: International Organization for
Standardization/ International Electrotechnical Commission). A forca conjunta
resultante da unido de esforcos destes dois grupos recebeu o nome de time unido de
video - JVT (na sigla do inglés: Joint Video Team).

O trabalho do time JVT resultou na publicacio, em meados de 2003, de um
documento contendo a norma de especificacdo para um padrao de compressao de video
digital, intitulado H.264/AVC. Esta norma descreve o formato, a sintaxe e a semantica
dos dados produzidos pelo processo de decodificacdo e parsing do video codificado
segundo o padrao H.264/AVC. A norma ndo trata do processo de codificagdo. O
documento possui mais de 250 pédginas, um fato que merece destaque € a afirmacdo de
Gary J. Sullivan, coordenador do JVT, segundo o qual “[...] a norma foi escrita
primeiramente para ser precisa, consistente, completa e correta e ndo para ser
particularmente legivel”. (RICHARDSON, 2003, pg XVII).

Além do texto da norma, foi colocado em dominio publico um software de
referéncia, o qual tem como funcdo servir como prova de conceito dos resultados
obtidos através da compressdo de videos digitais pelo padrao H.264/AVC.

Para o escopo deste trabalho se faz necessdrio apresentar aspectos bdsicos sobre a
estrutura e as ferramentas empregadas pelo padrio H.264/AVC, pois a técnica de
codificagdo de entropia trata as redundancias relacionadas as palavras de cddigo
produzidas durante o processo de codificacdo a partir de informacdes geradas por
ferramentas que atuam na redugdo de outros tipos de redundancias.

3.1 Estrutura do padrao H.264/AVC

No padrao H.264/AVC o sistema de cores utilizado para representar o video de
entrada € baseado na distin¢do entre cor e luminosidade (ou brilho), conforme definido
pelo espago de cores YCbCr (RICHARDSON, 2003).

Para o padrao H.264/AVC a formag¢do de uma imagem codificada pode acontecer a
partir de um quadro, quando o video € progressivo ou entrelacado, ou de um campo,
quando o video € entrelacado (RICHARDSON, 2003).

O padriao H.264/AVC adota ferramentas que tratam os quatro tipos de redundancias
e/ou irrelevancias presente nos videos digitais. Para identificar redundancias temporais
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e/ou espaciais as ferramentas de codificacdo necessitam fazer comparagdo entre regioes
de um quadro com outras regides do mesmo quadro ou de quadros subsequentes. Para
realizar essa comparacao entre regides o quadro € segmentado em particdes. Essas
particoes sdo grandes blocos de pixels denominados macroblocos que possuem

dimensoes fixas.

No padrdao H.264/AVC o processo de codificacdo e decodificacdo de um quadro é
orientado em nivel de macrobloco, os quais possuem dimensdo de 16x16 pixels para
luminancia. Entretanto, cada macrobloco pode ser dividido em submacroblocos e estes
em blocos. Cada macrobloco de 16x16 pixels contém amostras de crominancia
associadas as amostras de luminancia que, dependendo do perfil utilizado, podem sofrer
varia¢des na quantidade de amostras.

Dentro de cada quadro, os macroblocos sdo organizados em fatias (slices). Uma
fatia, ou slice, € composta por um grupo de macroblocos e um quadro pode ser
composto por uma ou mais fatias, cada qual contendo um numero inteiro de
macroblocos. O nimero de macroblocos em uma fatia pode variar de um até o nimero
total de macroblocos do quadro.

Os quadros possuem uma informagao de tipo associada, que € definida com base no
tipo de predicdo de movimento utilizada dentro do quadro. Existem trés tipos possiveis,
sendo: I — apenas predi¢do intraquadros; P — predicdo inter-quadros referenciando
quadro da lista 0; e B — predicdo inter-quadros podendo referenciar quadros da lista O
(quadros anteriores), da lista 1 (quadros posteriores) ou de ambas. Além dos trés tipos
basicos o padrao H.264/AVC prevé a existéncia de outros dois tipos de slices: SI e SP.
(RICHARDSON, 2003).

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

Dentro de slices do tipo 1 s6 podem ocorrer macroblocos do tipo I, que sdo
codificados usando a codificacdo intraquadro a partir das amostras do slice atual. A
codificagdo pode acontecer sobre macroblocos completos ou para cada bloco. Os
macroblocos do tipo I também podem ser codificados através do modo I_PCM, onde o
codificador transmite os valores das amostras diretamente, sem predicio ou
transformag@o. Em alguns casos andmalos, o modo I PCM pode ser mais eficiente do
que os demais modos de codificacio (RICHARDSON, 2003).

Dentro de slices do tipo P podem ocorrer macroblocos do tipo I e do tipo P.
Macroblocos do tipo P s@o codificados usando a codificagdo inter-quadro, a partir de
quadros de referéncia previamente codificados. Um macrobloco codificado no modo
inter-quadros pode ser dividido em particdes de macroblocos, isto €, em blocos de pixels
com dimensdes de 16x16, 16x8, 8x16 ou 8x8. Se o tamanho de parti¢ao escolhido for o
8x8, entdo cada particdo 8x8, denominada de submacrobloco, pode ser dividida
novamente em particdes de tamanho 8x8, 8x4, 4x8 ou 4x4. Cada particio de
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macrobloco € codificada utilizando como referéncia um quadro da lista 0. Se existir uma
particdo de submacrobloco, entdo esta parti¢io € codificada utilizando o mesmo quadro
da lista O utilizado para codificar a particdo de macrobloco. A Figura 3.1 ilustra as
possibilidades de divisdes do macroblocos e submacroblocos em parti¢cdes de diferentes
tamanhos.

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

Figura 3.1: Divis@o do macrobloco em parti¢des.

Dentro de slices do tipo B podem aparecer macroblocos do tipo I e do tipo B. Os
macroblocos do tipo B sdo codificados usando a codificag¢do inter-quadros e permitem
que a predicdo possa ocorrer a partir de um ou dois quadros de referéncia, que se
encontram antes ou depois do quadro corrente, em ordem temporal. Essa possibilidade
permite diversas opc¢Oes para a escolha da predicdo mais adequada para cada
macrobloco em um slice do tipo B, permitindo maior eficiéncia na codificacao.

Além dos tipos de macroblocos supracitados o padrio H.264/AVC apresenta um
tipo de macrobloco denominado skip. Macroblocos do tipo skip sdo macroblocos para
os quais nenhuma informacdo adicional é codificada, nem mesmo o residuo ou os
vetores de movimento. Macroblocos do tipo skip sdo gerados quando o custo da taxa de
distorcao para codificar o macrobloco € mais elevado do que o custo de ndo enviar
informacao alguma sobre o macrobloco (KANNANGARA; RICHARDSON, 2005). Os
macroblocos skip sdo gerados apenas pela codificacdo inter-quadro.

3.2 Perfis e Niveis

Um aspecto interessante do padrao H.264/AVC consiste no fato que o conjunto de
ferramentas empregado para o processo de compressdo de um video nao € unico, ou
seja, para cada cendrio de aplicacdo existe um subconjunto de ferramentas mais
apropriadas que devem ser empregadas em detrimento de outras. Para permitir uma
utilizacdo padronizada das diferentes combinagdes de ferramentas que podem ser
aplicadas o padrao H.264/AVC foi organizado em diferentes perfis.

Cada perfil suporta um grupo particular de funcdes de codificacdo e especifica o que
€ necessario para cada codificador e decodificador que seguem este perfil. Nao obstante,
o padrao H.264/AVC possibilita a utilizacdo de diversas combinagdes entre a resolu¢do
e a taxa de quadros por segundo para os quais os limites sdo classificados através de
niveis.

A primeira versao do padrao H.264/AVC, de maio de 2003 (ITU-T, 2003), define
um grupo de trés diferentes perfis: Baseline, Main e Extended. O perfil Baseline é
direcionado a aplicacdes como videotelefonia, videoconferéncia e video sem fio. O
perfil Baseline suporta codificacdo intra e inter (usando somente slices 1 e P) e
codificagcdo de entropia através do CAVLC. O perfil Main é focado na transmissao de
televisio e no armazenamento de video. Este perfil inclui suporte para video
entrelacado, suporte a codificacdo intra e inter, slices do tipo B com predi¢do ponderada
e suporte a codificagdo de entropia através do CABAC. O perfil Extended é mais
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voltado para aplicagdes em streaming de video e ndo suporta video entrelacado ou o
CABAC, mas agrega modos para habilitar uma troca eficiente entre bitstreams
codificados (através de slices do tipo SP e SI) e melhora a resiliéncia a erros (através do
particionamento de dados).

Para os trés perfis definidos na primeira versio do padrdo, a relacdo entre os
elementos de cores € fixa. Esta relacdo é de 4:2:0 para os elementos Y, Cb e Cr. Isso
significa que os elementos de crominancia Cb e Cr possuem metade da resolucdo
horizontal e vertical dos elementos de luminéncia. Isso implica em uma subamostragem
dos elementos de crominancia ja no video original. Esta subamostragem contribui na
reduc¢do da redundéancia psicovisual, como foi explicado na se¢do 2.2 do texto.

Para videos que utilizacdo a relagdo 4:2:0, entre os elementos de luminosidade e de
cor, um macrobloco é formado por uma matriz de 16x16 amostras de luminéancia e por
duas matrizes 8x8 amostras de crominancia, uma para Cb e outra para Cr. Todas as
amostras, tanto de luminancia quanto de crominancia, utilizam 8 bits de resolucdo.

Os trés perfis inicialmente propostos pelo padrio H.264/AVC foram focados em
videos de entretenimento ou de qualidade. Mas estes perfis ndo incluiram suporte para
videos com resolu¢des mais elevadas, como as necessarias em ambientes profissionais.
Para responder as exigéncias deste tipo de aplicacdo, uma continuag¢do do projeto JVT
foi realizada visando expandir as capacidades do padrao original. Estas extensdes foram
chamadas de extensodes para alcance de fidelidade (fidelity range extensions - FRExt). O
FREXxt produziu um grupo de quatro novos perfis denominados coletivamente de perfis
High (SULLIVAN, 2004).

A relacdo entre as ferramentas que compde cada perfil do padrao € apresentada na
Figura 3.2. Além da organizacdo em perfis o padrdo H.264/AVC também define 16
niveis baseados nas combinagdes entre resolucdo e taxa de amostragem. Com estas
informagdes € possivel deduzir o nliimero méaximo de quadros de referéncia e a maxima
taxa de bits que podem ser utilizados (SULLIVAN, 2004).

Extended %, _______ b "’f’fﬁ
, Main =) High High 4:2:2
Slices 1 1 :
SP e SI I} Predicao 1| Transformada | % Formato
Il ponderada ! — 4:2:2
Partiéo de |7 ! I Prediggo Intra |
dados ] Slices B ' ?
Il :| Monocromatico | ?/’
SR i 1| Quantizagéo // 7
Grupo de Slices | L adaptativa
Slices-ASO By
Slices
Redundantes
Baseline

.,
3 .
-----------------------------

Figura 3.2: Relacgdo entre ferramentas e os diferentes perfis definidos pelo padrao
H.264/AVC.
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3.3 Nicleo do padrao H.264/AVC

A Figura 3.3 apresenta um diagrama de bloco com as principais ferramentas que
compdem um codificador segundo o padrio H.264/AVC. Embora possam existir
algumas varia¢Oes em relacdo ao perfil o conjunto basico de ferramentas é mantido. O
fluxo de codificacdo e de codificacao é realizado em nivel de macroblocos. As setas
entre os retangulos da Figura 3.3 indicam o sentido do fluxo de dados entre as
ferramentas. Um decodificador para o padrao H.264/AVC emprega, basicamente, o
mesmo conjunto de ferramentas, porém organizada em ordem inversa de processamento
em relacdo ao processo de codificacdo.

Quadro Atual

- N
| L NN
-

n— Codificagdo
e——— - Q_' T [ Quantizagdo de Entropia |

: INTER 1
]

: Informacdes
: de controle
Quadros de Codificagéo | " J s G LR
Referéncia INTRA
17 ol \“
: »*"m N : Quantizacéo
— "ﬁeConS_" l— Filtro + TInversa [+— —— l—!
truido

Figura 3.3: Diagrama sistémico com as principais ferramentas presentes em um
codificador para o padrao H.264/AVC.

Na Figura 3.3 € possivel observar que o quadro atual (cena captura e representada
digitalmente) é primeiramente analisado pelas ferramentas de predi¢do de movimento.
A padrao H.264/AVC adota dois tipos de ferramentas para predicdo de movimento, uma
baseada na predi¢do espacial (dentro do quadro) e outra na predicdo temporal (entre
quadros). Na Figura 3.3 essas ferramentas sdo representadas pelos retangulos
“Codificacao INTRA” e “Codificacdo INTER”, respectivamente. Depois, o resultado da
etapa de predi¢cdo € subtraido do quadro atual gerando um conjunto de valores residuais
que sdo processados pelo bloco de transformadas (representado pelo retangulo “T”). A
seguir, os residuos transformados sofrem um processo de quantiza¢do. Na sequéncia, os
residuos quantizados sdo processados pela codificacdo de entropia, que além destes
dados também processa as informagdes de controle produzidas pelas demais
ferramentas empregadas no processo. Por fim, a saida do bloco de codificagao de
entropia resulta em um bitstream que representa o sinal de video digital codificado.

Na Figura 3.3 existe uma seta apés o bloco de quantizacdo que “liga” a saida deste
com um bloco de quantizacdo inversa. Ocorre que, em paralelo com a execucdo da
codificagdo de entropia, os residuos quantizados sdo enviados para os blocos de
quantizacdo e transformada inversa com o objetivo de restaurar o valor dos residuos
gerados apos a predicdo. Em seguida, os dados residuais restaurados sdo somados as
dados preditos e enviados ao bloco de “Codificacio INTRA” e ao filtro redutor de
efeitos de bloco. Logo apds processados pelo filtro redutor de efeitos de bloco os
macroblocos sdo armazenados no buffer de quadro. Depois, quando o quadro atual
estiver complemente codificado, a versao reconstruida do quadro atual serd armazenada
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na memoria de quadros para ser utilizado como quadro de referéncia durante a
codificacdo dos quadros futuros.

Uma caracteristica interessante do padrao H.264/AVC € que apenas o decodificador
€ normatizado. Assim, vdrios graus de liberdade podem ser explorados no
desenvolvimento do codificador. Entretanto o bitstream gerado deve ser compativel
com as exigéncias do padrdo, porém a forma como este bitstream deve ser gerado ndo é
normatizada. As alternativas que podem ser aplicadas ao desenvolvimento do
codificador vao desde a insercdo de algoritmos mais eficientes ou mais faceis de serem
executados em hardware até a simples eliminacao de algumas possibilidades de
codificagdo previstas pelo padrao (AGOSTINI, 2007).

As ferramentas que compdem o padrao H.264/AVC, ilustradas na Figura 3.3,
compreendem um extenso conjunto de algoritmos e técnicas de elevado grau de
complexidade. As técnicas e algoritmos podem ser agrupados de acordo com sua
finalidade e para esses grupos serd utilizado o termo “mddulo”. A explicacdo detalhada
de cada um destas ferramentas foge ao escopo deste trabalho, porém podem ser
encontradas em varios trabalhos disponiveis na literatura (AGOSTINI, 2007; PURI,
2005; MARPE, SCHWARZ, WIEGAND, 2003; ITU-T, 2003). Contudo, um breve
esclarecimento sobre as funcionalidades dos principais médulos serd apresentado a fim
de apresentarmos a informagdes produzidas por essas ferramentas e que serdo tratadas
pela codificacdo de entropia, mais especificamente pelo CABAC.

3.3.1 O Moédulo de Estimacio de Movimento (ME)

A predi¢do inter-quadros trata as redundancias temporais. Para realizar esta tarefa é
necessario comparar cada macrobloco do quadro atual com todos os macroblocos de
cada quadro de referéncia, ou seja, quadros que serdo exibidos antes ou depois do
quadro atual. Na saida desse processo temos, de forma simplificada, um vetor de
movimento que aponta para a posicdo que melhor combine o quadro atual dentro de um
quadro de referéncia.

O moédulo da ME apresenta grande complexidade computacional (PURI, 2004). O
custo computacional associado a ME € funcdo das inovagdes adotadas pelo padrdao
H.264/AVC, as quais visam atingir elevadas taxas de compressao. Assim, os modulos
de ME e sua contraparte, a MC, sdo responsdveis pelos maiores ganhos do padrdo
H.264/AVC em relac@o a taxa de compressiao, quando comparados a padrdo anteriores
(WIEGAND, 2003; RICHARDSON, 2003).

A principal inovagao do H.264/AVC no ponto de vista da ME estd na possibilidade
de utilizacdo de tamanhos de blocos varidveis para realizar a estimag¢do de movimento.
Ao invés de usar um macrobloco completo na estimacdo de movimento, o padrao
H.264/AVC permite o uso de particdes de macrobloco e particdes de submacroblocos,
denominadas “blocos”. Além disso, o padrao H.264/AVC oferece suporte a bi-predi¢do
(predicao ponderada), ou seja, um macrobloco (ou particdlo do macrobloco) pode
“apontar” para dois quadros de referéncia (um anterior e outro posterior) que serao
utilizados para montar o valor do quadro reconstruido. Outra funcionalidade que merece
destaque € a capacidade de realizar a predi¢cdo em nivel de half-pixel ou quarter-pixel
através de um processo de interpolacao entre as amostras.

As informagdes resultantes do processo de ME, considerando todas as
funcionalidades suportadas pelo padriao H.264/AVC, podem ser organizadas em dois
grupos. No primeiro temos o residuo da predi¢do, que é obtido a partir da subtracao
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pixel a pixel do bloco predito com o bloco original. No segundo temos as informagdes
de controle que indicam quais funcionalidades da ME foram utilizadas para cada
macrobloco ou particio dele. Essas informagdes sdo, basicamente, o vetor de
movimento diferencial, os indices para os quadros de referéncias para as listasOe 1 e a
forma de segmentacdo dos macroblocos e suas particdes. Ambos 0s grupos de
informacdes serdo, posteriormente processados pela codificacdo de entropia. Maiores
detalhes sobre a estimacdo de movimento ndo serdo abordados neste texto, podendo ser
encontrados em Agostini (2007).

3.3.2 O Médulo da Compensacao de Movimento (MC)

A etapa de compensacdo de movimento deve adaptar-se as definicdes da estimagdo
de movimento. A ME localiza o melhor casamento dentre os quadros de referéncia e
gera um vetor de movimento. E fun¢io da compensagio de movimento, a partir do vetor
de movimento gerado na ME, localizar os blocos de melhor casamento na memoria de
quadros anteriormente codificados (quadros passados e/ou futuros) e montar o quadro
predito. Este quadro serd subtraido do quadro atual para gerar o quadro de residuos que
passard pela transformada (AGOSTINI, 2007).

A compensagdo de movimento € realizada tanto no codificador quanto no
decodificador. A MC no codificador pode ser simplificada, tendo em vista as possiveis
simplificacdes que podem ser realizadas na ME no codificador, conforme foi
apresentado na sec@o anterior. Por outro lado, no decodificador, a compensacdo de
movimento deve ser completa, isto €, deve estar apta a operar sobre todas as
funcionalidades do padrao (AGOSTINI, 2007).

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

1. Tratar multiplos tamanhos de parti¢des de macroblocos;
2. Utilizar multiplos quadros de referéncia anteriores e posteriores;

3. Interpretar corretamente os vetores construidos com base na predicdo de
vetores;

4. Tratar vetores que apontam para fora da borda do quadro;

Reconstruir os macroblocos considerando uma precisao de Y de pixel para os
vetores de movimento;

6. Reconstruir os macroblocos que utilizam as predi¢gdes bi-preditiva,
ponderada e direta para slices do tipo B;

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

3.3.3 O Moédulo da Predicao Intraquadros

O médulo da predicao intraquadros adotada pelo padrao H.264/AVC € responséavel
por realizar a predicdo de movimento dentro dos quadros. O tipo I € atribuido aos
macroblocos que utilizacdo este tipo predicdo. Esta predicdo € baseada nos valores
previamente codificados do quadro atual, considerando os pixels acima e a esquerda de
um determinado bloco.

Existem varios modos diferenciados de aplicagdo da predicdo intra, sendo que o
tratamento da componente de luminancia (Y) pode ser diferente do tratamento para as
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componentes de crominancia (Cb e Cr). A predi¢do intra para amostras de luminancia
pode ser utilizada sobre blocos 4x4 ou 16x16. Existem nove diferentes modos de
predi¢do intra para blocos 4x4 e quatro modos para a predicdo sobre blocos 16x16
(RICHARDSON, 2003). A predicdo da crominancia € realizada diretamente sobre
blocos 8x8 e utiliza quatro modos distintos de predi¢do, mas os dois componentes de
cromindncia utilizam sempre o mesmo modo. Os modos de predicdo para crominancia
sa0 muito similares aos modos de predicdo de luminancia para blocos 16x16 que foram
apresentados na Figura 3.1, exceto pela numeracdo dos modos. (RICHARDSON, 2003).

Os diferentes modos de predi¢do intra para luminancia e crominancia possibilitam a
geracdo de uma predi¢do para macroblocos do tipo I que conduz a uma codificagdo
eficiente para este tipo de macrobloco. As informacdes geradas pela predi¢do de
movimento intraquadros podem ser organizadas em dois grupos. No primeiro temos o
residuo da predicao, que € obtido a partir da subtracdo pixel a pixel do bloco predito
com o bloco original. No segundo temos as informagdes de controle que indicam quais
os modos de predi¢do adotados.

3.3.4 O Modulo das Transformadas Diretas

As informacgdes residuais, ou seja, o sinal de erro produzido pelas ferramentas de
predicdio de movimento € tratado pelo moédulo de transformadas diretas (T),
representado na Figura 3.3 pelo retingulo com a letra “T”. O mdédulo T aplica um
conjunto de operagdes sobre o sinal de erro que transforma esse sinal para sua
representacao equivalente no dominio das frequéncias, a fim de facilitar a aplicacdo de
um processo de quantizacdo que descarta parte das informacdes de menor relevancia

para o sistema visual humano.

O padrao H.264/AVC adota dois tipos de transformadas: I - Transformada Discreta
do Cosseno — DCT (na sigla do inglés: Discrete Cosine Transform); e 11 — Hadamard.
As entradas para o médulo T sdo blocos 4x4 (amostras de luminincia) com os residuos
gerados pela etapa de predi¢do associados com os dois blocos 2x2 para as informacdes
de crominancia. Para aplicagdo das transformas a informagdo residual precisa ser
segmentada de acordo com os niveis DC e AC. A Figura 3.4 apresenta como as
informacdes residuais sdo agrupadas com base nos seus niveis e componentes de cor.

Cb Cr
Crominancia

Luminancia

Figura 3.4: Blocos de coeficientes com tamanho 4x4 e 2x2 para aplicagcdo das
transformadas do padrao H.264/AVC para diferentes componentes de cor.

A aplicacdo dos diferentes tipos de transformadas prevista pode variar de acordo
com o tipo de predicdo de movimento escolhida (AGOSTINI, 2007). Contudo, o
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importante do ponto de vista da codificacdo de entropia é que depois da aplicagdo das
transformadas a informacdo de residuo pode serd segmentada em blocos de 4x4 ou 2x2,
podendo ocorrer até 26 blocos de residuos para cada macrobloco.

3.3.5 O Médulo de Quantizacio

O médulo de quantizacdo (Q) realiza a quantizacdo direta e a corre¢do da escala do
calculo das transformadas, sendo representado na Figura 3.3 pelo retangulo com a letra
"Q". As entradas do médulo Q sdo o parametro de quantizagdao (QP) e os coeficientes
processados e reordenados pelo médulo de transformadas (T).

Dependendo do modo de predicdo utilizado e se o elemento € de crominancia ou
luminancia, os cdlculos realizados pelo médulo Q sdo modificados. As operagoes
realizadas sdo, genericamente, uma multiplicacdo da entrada por uma constante, uma
soma do resultado com outra constante e um deslocamento no resultado da soma
controlado por uma terceira constante. Estas constantes sdo influenciadas diretamente
pelo QP que informa ao mddulo Q qual é o passo de quantizacdo (Qstep) que deve ser
utilizado. Os valores do QP podem variar de 0 a 51 e para cada QP existe um Qstep
(AGOSTINTI, 2007).

O moédulo Q € utilizado para estabelecer controlar a relagdo qualidade e taxa de bits.
Aplica-se um fator de quantizacdo aos coeficientes e, assim, varia-se a taxa de bits na
saida do codificador. O custo de diminuir essa taxa de bits € o aumento na perda da
qualidade da imagem. A quantizagdo € a Unica ferramenta do H.264/AVC que introduz
perdas na qualidade da imagem. Depois de quantizados, os coeficientes sao enviados
para a codificacao de entropia em ordenagdo Zig-Zag, conforme Figura 3.5.

0] 8
A

5 [l
1243 14}45

Figura 3.5: Ordem em que os coeficientes sdo entregues a codificacao de entropia.

3.3.6 O Modulo do Filtro Redutor de Efeitos de Bloco

O modulo do filtro redutor de efeitos de bloco € representado na Figura 3.3 pelo
retangulo intitulado “Filtro”. O objetivo do filtro € suavizar o efeito de blocos do quadro
reconstruido antes que ele seja exibido ou utilizado para fazer a predicdo de um
macrobloco que utilize a predi¢do de movimento inter-quadros.

A inovacdo no caso do H.264/AVC em relacdo ao filtro redutor de efeitos de bloco é
que ele é adaptativo, conseguindo “distinguir” entre uma aresta real, que nao deve ser
filtrada, e um artefato gerado por um elevado passo de quantizacdo, que deve ser
filtrado. Ou seja, o filtro redutor de blocagem deve ser aplicado nos casos em que ha
uma descontinuidade entre os blocos que sdo grandes o suficiente para ser percebido
pelo sistema visual humano e € pequeno o suficiente para ndo caracterizar uma aresta
real da imagem.

A operacdo de filtragem € realizada apds a transformada inversa, e afeta até 3
amostras de cada lado na fronteira entre os blocos. A quantidade (“for¢a”) de filtragem
a ser realizada depende do valor do passo de quantizacdo, do modo de decodificacao
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dos blocos vizinhos e do gradiente através da fronteira entre blocos. O filtro proporciona
o aumento significativo da qualidade subjetiva do video reconstruido, especialmente em
baixas taxas.

3.3.7 O Médulo da Codificacao de Entropia

No padrio H.264/AVC a codificagdo de entropia é o bloco responsavel pelo
tratamento das redundincias existentes nas informagdes produzidas pelas outras
ferramentas aplicadas no processo de codificacdo. A codificacdo de entropia explora
relagdes caracteristicas entre as palavras de cddigo que deveriam formar o sinal de
video codificado.

No padraio H.264/AVC as ferramentas empregados geram um conjunto de
informacdes de controle e dados codificados, as quais sdo denominadas de elementos
sintdticos - SE (na sigla do inglés: Syntax Element). A norma de especificacdo do
padrao H.264/AVC define trés métodos bdsicos para codificacdo de entropia, sendo
eles: Exp-Golomb, CAVLC e CABAC.

Dentro da codifica¢do de entropia o método de codificagdo adaptativa por cédigos
de tamanhos varidveis - CAVLC (na sigla do inglés: Context-Adaptive Variable Length
Coding) e o método da codificagdo aritmética bindria adaptativa ao contexto - CABAC
(na sigla do inglés: Context-Adaptive Binary Arithmetic Coding) sdo considerados os
principais (RICHARDSON, 2003).

Considerando a estrutura de organizagdo dos videos segundo o padrao H.264/AVC
temos que nos niveis hierdrquicos superiores (quadros, etc.) os SEs sdo codificados
usando cddigos bindrios fixos ou de comprimento varidvel. A partir do nivel de slices
ou abaixo (macroblocos, blocos, etc.), os SEs podem ser codificados com o CABAC ou
com CAVLC.

A selecao do método de codificagdo de entropia a ser empregado depende do perfil
de compatibilidade que se visa atingir. No perfil “baseline” e “extended” nao ha opg¢ao
de escolha pelo CABAC, pois apenas o CAVLC estéd disponivel. Entretanto, no perfil
“main” os dois métodos estdo disponiveis e a escolha por um deles fica a cargo do
codificador (RICHARDSON, 2003). Para os casos onde o CAVLC ¢ utilizado como
método de codificacdo de entropia, cabe salientar que apenas os SEs de informacgao
residual (coeficientes de transformadas) quantizados sdo codificados por esse método,
enquanto os demais SEs e parametros de compressao sao codificados através de Exp-
Golomb (SALOMON, 2000).

A principal inovacgao introduzida na codifica¢ao de entropia pelo padrao H.264/AVC
reside na técnica de codificacdo adaptativa baseada em contextos, a qual é aplicada
tanto no CAVLC quanto no CABAC. Com esta técnica a maneira pelo qual os
diferentes SEs sdo codificados depende dos SEs codificados em passos anteriores e da
fase em que o algoritmo de codificacdo se encontra (RICHARDSON, 2003).

A possibilidade de adaptagdo dinamica das probabilidades de ocorréncia de um SE a
fonte de entrada confere um grande diferencial as técnicas de codificagdo de entropia
adotadas pelo padraio H.264/AVC em relagdo a outras abordagens discutidas na
literatura. A Figura 3.6 ilustra a organizacao interna do bloco de codifica¢do de entropia
com cada um dos seus sub-blocos.
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Figura 3.6: Organizacdo interna do bloco de codificacdo de entropia conforme padrao
H.264/AVC.

No préximo capitulo a codificacdo aritmética bindria adaptativa ao contexto serd
apresentada e discutida em nivel de detalhe adequado, conforme norma de especificagdo
do padrao H.264/AVC, para que as diversas questdes relacionadas as suas restrigdes e

vantagens possam ser vislumbradas.






4 CODIFICACAO ARITMETICA BINARIA ADAPTATIVA
AO CONTEXTO

As aplicacdes para compressao de dados empregam técnicas distintas, com varios
graus de complexidade, porém compartilham algumas etapas fundamentais. Os
processos utilizados dependem do tipo de dados considerados e podem sofrer alteragcdes
na ordem de aplicacdo. Contudo, as etapas de processamento numérico, processamento
16gico e processamento de entropia formam um conjunto cldssico de etapas encontradas
nestas aplicacdes.

No processamento numérico estdo inseridas as técnicas de predicdo de movimento,
transformacgdes lineares e quantizagdo. O processamento 16gico visa transformar a
forma como os dados estdo organizados a fim de permitir a compressao e, para isso,
aplicam-se técnicas como os codigos "run-length", as arvores de zeros, as rajadas de
uns, o particionamento de informacdes e a constru¢cdo de diciondrio de dados. O
processo de codificacdo de entropia visa explorar caracteristicas estatisticas do
comportamento do conjunto de informagdes produzidas pelas outras etapas do processo
de compressdo através da modelagem das probabilidades de ocorréncia de cada
conjunto de simbolos, seja de forma estitica ou dinamica, para possibilitar a
representacdo destas informacdes de forma mais compacta (SAID, 2004).

O sinal de video capturado por uma camera a partir de uma cena natural apresenta
um comportamento estatistico nao estaciondrio. Além disso, as estatisticas geradas por
esse sinal sao fortemente dependentes do contetido do video em questdo. A codificacao
de video, tipicamente, realiza o mapeamento do sinal de video original em uma
sequéncia de bits que representam codigos de comprimento varidvel para os diversos
elementos sintaticos (SE) produzidos durante o processo de compressdo. Esses codigos
de comprimento varidvel exploram algumas das caracteristicas ndo estaciondrias,
porém, certamente, ndo cobrem todas as possibilidades. Ademais, as relagcdes
estatisticas existentes entre as ocorréncias dos diferentes SEs sdo, na sua maioria,
ignoradas pelos esquemas de codificacdo de video. Dessa forma, projetar um esquema
de codificagdo de entropia - para um codificador de video - que considere estas
propriedades estatisticas oferece espaco para melhorias significativas na eficiéncia da
codificacdo (MARPE, WIEGAND, 2003).

Este capitulo tem por objetivo apresentar em detalhes a técnica de codificacdo
aritmética bindria adaptativa ao contexto que € um dos métodos de codificacdo de
entropia definidos pelo padrao H.264/AVC, pois compreender esta técnica € essencial
para compreensdo do trabalho desenvolvido. Na préxima secdo vamos examinar oS
principios da codificagdo aritmética. A sec¢do 4.2 traz uma visao geral sobre 0o CABAC,
discutindo sua estrutura de blocos e o funcionamento do algoritmo. Nas secoes 4.3, 4.4
e 4.5 cada um dos principais blocos sdo detalhados.
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4.1 Codificacao Aritmética

Segundo Amir Said (2004) quando consideramos todos os métodos de codificacdo
de entropia com suas possiveis aplicagdes para compressdo de dados, o método de
codificagdo aritmética merece destaque em termos de elegincia, efetividade e
versatilidade, pois apresenta maior eficiéncia em um grande nimero de circunstancias e
propositos (SAID, 2004). Para ilustrar a afirmagd@o anterior basta compararmos as taxas
de compressao obtidas pelo padrao H.264/AVC para codificar uma mesma sequéncia de
video duas vezes, apenas trocando o método de codificacdo de entropia — de CAVLC
para CABAC - onde pode ser observada uma redu¢do média entre 9% a 15% do
tamanho do bitstream gerado (MARPE, WIEGAND, 2003).

Dentre as caracteristicas mais importantes do método de codificacdo aritmética
podemos destacar:

e A compressao de cada simbolo €, provavelmente, Otima para fontes
independentes e igualmente distribuidas (iid), com o comprimento da
palavra de codigo proximo ao limite tedrico conforme definido pela
Equacao 2.4;

e Efetiva para um grande conjunto de situacdes e taxas de compressao, pois a
mesma implementacdo de codificacdo aritmética pode codificar de forma
eficiente fontes de dados de origem diversas;

e Simplifica a modelagem automdtica de fontes complexas, com ganho
proximo do 6timo ou com significantes melhoras na taxa de compressao
para as fontes que nao sao independentes e igualmente distribuidas;

e As palavras de cdédigo geradas pela codificagdo aritmética podem ser
mapeadas para qualquer sistema de representacao.

Apesar destas caracteristicas favordveis a codificacdo aritmética enfrenta alguns
problemas de ordem pratica, dentre os quais se destacam:

e A elevada complexidade das operagdes aritméticas que dificultam a
implementacdo, pois exigem muito processamento;

e As fontes de dados normalmente ndo sao independentes e igualmente
distribuidas;

® A sequéncia dos simbolos a serem codificados ndo € independente entre si;

e A forte dependéncia de dados entre as etapas do processo de codificacdo
aritmética transformam esse método em um grande gargalo para os sistemas
de compressao.

Para compreender as implica¢des das caracteristicas supracitadas serd necessario
apresentar os principios da codificagdo aritmética, a notacdo empregada pela literatura,
a forma de representacdo das palavras de c6digo e um exemplo do processo codificagdo
e decodificacdo de uma mensagem através da codificagdo aritmética. Esses topicos sao
abordados nas proximas secoes deste texto.

4.1.1 Principios da Codificacao Aritmética

Na codificagdo aritmética a mensagem € representada por um intervalo de nimeros
reais [0 e 1), o qual é formado a partir de uma subdivis@o recursiva do intervalo de
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valores provaveis a partir da sequéncia de simbolos codificados, baseando-se nas
probabilidades de ocorréncia de cada simbolo dentro do alfabeto empregado. Essa
probabilidade de ocorréncia dos simbolos deve ser conhecida a priori ou obtida através
da relagdo entre a frequéncia de cada simbolo e o nimero total de simbolos produzidos
pela fonte. Conforme a mensagem torna-se longa, o intervalo necessdrio para
representd-la torna-se menor e o ndmero de bits necessdrio para especificar o intervalo
cresce. Simbolos sucessivos na mensagem reduzem o tamanho do intervalo de acordo
com o modelo de probabilidades de cada simbolo. O simbolo mais provavel acarreta
uma reducdo do intervalo e, portanto, acrescenta menor quantidade de bits para a
mensagem em relacdo ao simbolo menos provavel (PENNEBAKER, et al., 1988).

Antes que qualquer simbolo seja transmitido o intervalo da mensagem € definido
entre [0, 1), denotando um intervalo meio aberto com 0 < x < 1. Conforme cada
simbolo € processado o intervalo é reduzido para a porcao do intervalo alocada pelo
simbolo em questdo, de acordo com seu modelo de ocorréncia probabilistica. Por
exemplo, supondo que um alfabeto a, que é composto pelos simbolos {a, e, i, o, u, !},
possua um modelo de probabilidades fixo, conforme apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Exemplo de um modelo fixo para alfabeto {a, e, i, 0, u, !}

Simbolo | Probabilidade Intervalo
A 0.2 [0.0,0.2)
E 0.3 [0.2,0.5)
I 0.1 [0.5,0.6)
(0) 0.2 [0.6, 0.8)
U 0.1 [0.8,0.9)
! 0.1 [0.9, 1.0)

Para exemplificar o processo de codificagdo aritmética vamos definir que a
mensagem a ser transmitida deva ser "eaii!". Inicialmente ambos, codificador e
decodificador, possuem o mesmo intervalo, definido para [0, 1). Ao receber o primeiro
simbolo, “e”, o codificador reduz o intervalo para [0.2, 0.5) e realoca os simbolos do
alfabeto para esse novo intervalo com base na tabela de probabilidades. O segundo
simbolo, “a”, ao ser codificado vai reduzir esse novo intervalo para 1/5 do seu tamanho
uma vez que o intervalo destinado a esse simbolo € de [0.0, 0.2), ou seja, 20% do
intervalo total. Assim, o novo intervalo produzido apds a codificacdo do segundo
simbolo serd [0.2, 0.26) visto que o intervalo anterior possuia 0.3 unidades de
comprimento e 1/5 deste tamanho corresponde a 0.06 unidades. O préximo simbolo, “i”,
¢ alocado para o intervalo [0.5, 0.6), ou seja, fica situado a partir da metade do intervalo
e ocupa 1/10 deste. No caso em questdo ele serd aplicado sobre o e quando aplicado
sobre o intervalo [0.2, 0.26) resultando em um intervalo ainda menor que € [0.23,
0.236). Seguindo esse processo para todos os simbolos a mensagem serd codificada
conforme ilustrado pela Tabela 4.2 (WITTEN, NEAL, CLEARY, 1987).

A Figura 4.1 é uma representacdo grifica para o processo de compressiao
apresentado na Tabela 4.2. As barras verticais representam o comprimento total do
intervalo disponivel para cada etapa do processo de codificagdo. Cada barra vertical é
subdividida em retangulos, os quais cont€ém em seu interior uma determinada letra, que
representam a probabilidade daquele simbolo ocorrer conforme estipulado pelo modelo
apresentado na Tabela 4.1. Para cada simbolo da mensagem uma etapa do processo de



54

codificagdo € realizada fazendo com que o intervalo inicial seja escalado para a nova
faixa de valor definida pelo modelo de probabilidades de ocorréncia de cada simbolo.

Tabela 4.2: Exemplo de subdivisao recursiva do intervalo durante o processo de
codificagdo de uma mensagem “eaii!”.

Simbolo | Intervalo

Inicialmente [0.0, 1.0)
Depois do “e”| [0.2,0.5)
“a”| [0.2,0.26)
“i”1 [0.23, 0.236)
“i71 [0.233, 0.2336)
“I”1 [0.23354, 0.2336)

Na Figura 4.1 a primeira barra vertical, considerando as barras da esquerda para
direita, ilustra a divisdo do intervalo inicial [0.0, 1.0) em seis faixas de valores de
acordo com as probabilidades de ocorréncia de cada simbolo. Apds a codificacdo do

66 9

primeiro simbolo, no caso “e”, o modelo de distribuicao de probabilidade € escalado
dentro do intervalo correspondente ao simbolo “e” que é [0.2, 0.5), ou seja, com
comprimento total de 0.3 unidades. Esse processo de subdivisao recursiva do intervalo

se repete até que o ultimo simbolo da mensagem seja codificado.

1.0 05 _0.26 >0.236 0.2336 0.2336

H II a a a a

0.0 0.2 ~ 02 023 0.233 0.23354

Figura 4.1: Representacdo do processo de codificacdo aritmética para a mensagem
(13 M B2
eaii!”.

Quando o decodificador receber o intervalo final da mensagem codificada, que é
[0.23354, 0.2336), ele podera recuperar o primeiro simbolo codificado através de uma
consulta ao modelo de probabilidade. Na realidade nao € necessario que o decodificador
conheca o intervalo final inteiro produzido pelo codificador. Basta um simples nimero
dentro da faixa de valores do intervalo final para que o decodificador consiga executar a
operacdo reversa, por exemplo, qualquer dos nimeros {0.23355, 0.23357, 0.23358 e
0.23359} seria suficiente. Entretanto, o decodificador deve enfrentar problemas para
detectar o final da mensagem, ndo sabendo quando parar o processo de decodificacdo, a
final um tnico nimero como 0.0 poderia representar a codificagdo de qualquer uma das
mensagens {"a", "aa", "aaa", "aaaa"}. Para resolver esse problema de ambiguidade
deve-se assegurar que cada mensagem seja encerrada com um simbolo especial EOF
conhecido por ambos, codificador e decodificador. No caso do alfabeto a esse simbolo é
o “!”, que quando encontrado pelo decodificador leva ao término do processo
(WITTEN, NEAL, CLEARY, 1987).
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4.1.2 Notacao

Dado que Q é uma fonte de dados que gera simbolos “Sy”, codificados como
nimeros inteiros, a partir de um alfabeto o com simbolos definidos em um conjunto
como {0, 1, ..., M-1}, onde M denota o niimero de simbolos definidos pelo alfabeto a, e
dado S = {sj, s, ..., Sn} como sendo uma sequéncia de N valores aleatérios produzidos
a partir da fonte Q [1, 4, 5, 21, 55, 56]. Além disso, assume-se que os simbolos da fonte
de dados sdao independentes e igualmente distribuidos com as probabilidades dadas de
acordo com a Equacdo 4.1 (WITTEN, NEAL, CLEARY, 1987).

p(m) = Prob(sk = m), onde:m=0,1,2,...M—1ek=1,2,..,N (4.1)

Assume-se também que todos os simbolos do alfabeto o possuam p(m) # 0, onde
p(m) significa a probabilidade de cada um dos simbolos e que a distribui¢do
acumulativa, dada por c(m), € definida pela Equacio 4.2.

m—1
c(m)zZp(s),mzl,Z,...,M 4.2)
5=0

Deve considerar-se também que c(0) = 0ec(M) =1,e
p(m) =c(m+1) — c(m) 4.3)

As probabilidades de ocorréncia de cada simbolo e a distribui¢do acumulativa destas
probabilidades sdo armazenadas em dois vetores, contendo todos os simbolos
produzidos por p(m) e c(m) sendo, respectivamente, representados por:

p = [p(O)p()..p(M —1)]
d=[c(0)c(1)..c(M—1)c(M)]

Considerando todos esses aspectos um método de codificagdo 6timo para cada simbolo
s produzido pela fonte € deve gerar um c6digo com um nimero médio de bits definido
de acordo com a Equacdo 4.4.

B(s) = —log, p(s) bits. 4.4)

4.1.3 Palavras de Codigo

Uma grande diferenca entre a codificacdo aritmética e outros métodos de
codificacdo de entropia é que neste nao € possivel conhecer o relacionamento exato
entre o simbolo codificado e os bits realmente produzidos pela saida do codificador.
Cada simbolo, codificado em um determinado momento, recebe um nimero real de bits
de acordo com a Equacdo 4.4. Para compreender esse processo € necessario ter em
mente que cada simbolo codificado gera uma palavra de cédigo que representa o valor
do seu intervalo, ou seja, as mensagens codificadas sao mapeadas para um nimero real
dentro do intervalo [0, 1) (WITTEN, NEAL, CLEARY, 1987).

Uma palavra de cédigo v representa uma sequéncia de dados codificada com um
ndmero de digitos fraciondrios igual a sequéncia dos simbolos codificados. E possivel
converter uma sequéncia de dados codificados em palavras de cddigo apenas
adicionando “0.” a frente da sequéncia codificada e interpretar o resultado como um
nimero em um base-D, onde D é o nimero de simbolos no alfabeto da sequéncia
codificada. Por exemplo, se um método de codificacdo gera a sequéncia definida pelo
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conjunto d = [0011000101100] entdo a palavra de cddigo (o subscrito na palavra de
codigo v significa notacdo na base 2) pode ser obtida conforme:

sequéncia codificadad = [0011000101100]
palavra de cédigo v = [0.0011000101100,] = 0.19287109375

Através desta construgcdo cria-se uma conveniente forma de mapeamento entre
infinitas sequéncias de simbolos definidos em um alfabeto com tamanho D e um
nimero real dentro do intervalo [0, 1), onde qualquer sequéncia de dados pode ser
representada por um numero real e vice-versa. A representacdo da palavra de cédigo
pode ser usada por qualquer sistema de codificacdo, pois prové um caminho universal
para representar grande quantidade de informacdo independentemente do conjunto de
simbolos usados na codificacdo (bindrio, terndrio, octal, decimal, hexadecimal, etc).

4.1.4 Fluxo de Codificacao e Decodificacao

A codificacdo aritmética consiste, fundamentalmente, da criagdo de uma sequéncia
aninhada de intervalos na forma ®y(S) = [ay, k), k =0,1,...,N onde S é a fonte de
dados e ay e [ sdo numeros reais tal que 0 < ay < apyq € Prs1 < Pr < 1. Em uma
descricdo simplificada da codificacdo aritmética os intervalos sao representados na
forma [b,l), onde b representa a base ou ponto inicial do intervalo e [ representa o
comprimento deste intervalo. O relacionamento entre a forma tradicional e a forma
simplificada de representac@o dos intervalos pode ser observada através da Equacao 4.5
(MOFFAT, NEAL, WITTEN, 1998).

[b,]) =[a,B)seb= ael=B— «a 4.5)

Os intervalos empregados durante o processo de codificagdo, de acordo com a notagao
simplificada, sdo definidos pelas equacdes recursivas apresentadas a seguir:

(DO(S) = [bOl lO) = [01 1) (46)
D (S) = [by, ly) = [bx—1 + c(sp)-ly—1, P(Sk)-lk-1), k=1,2,..,N (47)

Para o processo de decodificacdo a ordem em que os simbolos sdo decodificados é
determinada, unicamente, pela palavra de cdédigo produzida a partir da sequéncia
comprimida. A sequéncia de dados decodificada € representada por:

SA(U) = {S,Z\L (U), S;(U)' ) §N (U)} (48)

Para recuperar a sequéncia de dados originalmente codificados o decodificador aplica
um conjunto de equacdes recursivas. Formalmente, para encontrar a solu¢ao numérica, é
necessario definir uma sequéncia de palavras de c6digo normalizadas {7, ¥,, ..., Uy}.
Iniciando com ¥; = v busca-se, sequencialmente, Sy a partir de ¥, para calcular 7 . As
equagdes recursivas sao:

U1 =, (4.9)
8c() = {s:c(s) <V <c(s+1} k=1,2,..,N (4.10)
Dppy = 2CCkO) g9 5 N-1 4.11)

p(Sk(v)
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Contudo, em aplicagdes praticas a codificacdo aritmética normalmente utiliza um
recurso de precisdo aritmética fixa, que possui equivaléncia matemdtica ao método
tradicional, porém emprega outro conjunto de equacdes que sao definidas a seguir:

®0(S) = [bo, o) =[0,1) (4.12)

8 (V) = {s:c(s) <Pkt <5+ D} k=1,2,..,N 4.13)

k-1
®(S) = [y, ) = [byy + €))L, PGSO ler),  k=1,2,.,N  (4.14)

4.2 Visao Geral do CABAC

Na sec¢do anterior os detalhes e embasamento matemético da codificacao aritmética
foram expostos. Nesta secdo o foco serd a apresentagdo da estrutura, organizacdo e
etapas do processo de codificacdo empregado pelo CABAC.

A codificagdo aritmética bindria adaptativa ao contexto conforme definida pelo
padrao H.264/AVC € um framework para codificacdo e decodificacdo de entropia que
transforma o valor de um simbolo em uma palavra de c6digo com tamanho varidvel e
comprimento proximo ao limite tedérico da entropia (MARPE, SCHWARZ,
WIEGAND, 2003). Em esséncia ele é um codificador aritmético classico, baseado no
principio da subdivisdo recursiva do intervalo, combinado a um sofisticado esquema de
mapeamento de valores decimais para cadeias de bits (denominado binariza¢dao) e um
mecanismo de adaptacdo dindmica do modelo probabilistico as tomadas de decisdes
realizadas durante o processo de codificacdo aritmética (denominado adaptacdo ao
contexto), sendo estas duas grandes inovagdes introduzidas pelo padrao H.264/AVC.
Além disso, cabe ressaltar que 0 CABAC s6 esta disponivel a partir do perfil Main do
padrao H.264/AVC.

Cada subintervalo representa um tunico simbolo e o tamanho deste intervalo é
proporcional a probabilidade de ocorréncia deste simbolo. Entretanto, modelar as
probabilidades de ocorréncia de cada simbolo do alfabeto implica no acréscimo da
complexidade computacional. Uma das formas de diminuir essa complexidade € através
da utilizacdo de um alfabeto de simbolos reduzido.

O padriao H.264/AVC oferece suporte ao CABAC apenas a partir do perfil Main.
Neste perfil, todos os SEs sintaticos produzidos a partir do nivel de macrobloco sdo
codificados através do CABAC, enquanto os SEs acima deste nivel sdo codificados
através do Exp-Golomb. Os SEs sdo compostos por duas informagdes bdsicas: I - tipo; e
II - valor. O tipo do SE ¢ utilizado pelo CABAC para determinar a forma de binariza¢ao
e para calcular os enderegos dos contextos associados a partir do modelo probabilistico.
O valor representa o subintervalo associado a informagao original codificada.

A similaridade estrutural entre 0o CABAC (codificador) e o CABAD (decodificador)
fica evidente ao observar o conjunto de blocos que os compde. Exceto pelo bloco de
mapeamento bindrio, que apresenta comportamento diferenciado, os demais sao
praticamente iguais nos dois processos, sofrendo apenas alteracdo em sua ordem de
execugdo. O diagrama de blocos apresentado pela Figura 4.2 ilustra o relacionamento
entre os médulos do codificador e do decodificador, bem como a organizagdo interna de
cada um deles. Na parte superior da Figura 4.2 encontram-se, delimitados por um
retangulo, os blocos que compdem o codificador; para o qual se observa que,
inicialmente, o valor do SE € passado ao médulo de binarizacdo que fard o processo de
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mapeamento do valor inteiro em uma cadeia de bits baseado em um alfabeto bindario de
acordo com um padrao preestabelecido e selecionado de acordo com o tipo do SE. Caso
o SE em questao ja esteja em um alfabeto bindrio (por exemplo, os flags) esse processo
nao € aplicado. Depois, o bloco modelador de contexto seleciona o contexto apropriado
e envia-o para o bloco de codificagdo aritmética. Cada contexto recuperado traz
informacdes sobre o elemento mais provavel a ser produzido pela etapa de codificagao
aritmética bindria e um indice que aponta para o valor de intervalo associado ao
elemento menos provdvel. No bloco de codificacdo aritmética um bit de saida €
produzido e os novos limites do intervalo sdo calculados. Finalmente, no bloco de
estimativa de probabilidades o novo valor de contexto € gerado para manter atualizada a
precisao da estimativa de ocorréncia de cada simbolo.
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Figura 4.2: Diagrama de blocos com os principais médulos do CABAC e CABAD.

A saida do processo de codificacdo apresentado na Figura 4.2 é um fluxo de bits
codificados que formam os dados de entrada para o decodificador, que pode ser
observado na parte inferior da Figura 4.2. No decodificador o fluxo de execucdo inicia-
se pelo bloco de codificag@o aritmética que visa encontrar qual o simbolo de entrada que
satisfaz a Equagdo 4.13.

O diagrama de blocos apresentado pela Figura 4.2 pode passar a falsa impressao de
simplicidade do processo de codificacdo e de decodificagdo, entretanto a norma de
definicdo do padrio H.264/AVC dedica uma subsecdo inteira para cada um destes
moddulos, tal o nivel de detalhes e implicagcdes inerentes a cada um destes processos.
Assim, as préximas subsecdes sdo destinadas a fornecer o nivel de detalhes adequado
para cada uma destas etapas.

4.2.1 Binarizacao

Como mencionado anteriormente, a etapa de binarizacdo realiza um processo de
mapeamento de valores ndo bindrios para uma cadeia de bits que visa minimizar a
redundancia no cédigo. Além disso, o processo permite facil acesso ao simbolo mais
provavel uma vez que esse fica localizado mais proximo da raiz da arvore de decisdes
bindrias, facilitando a etapa de modelagem subsequente. Uma &arvore de decisdo de
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codigos bindrios, na média, minimiza o numero de simbolos bindrios a serem
codificados e com isso reduz a sobrecarga computacional na etapa de codificacdo
aritmética bindria. Para o sucesso de aplicacdes de modelagem de contexto e
codificacdo aritmética adaptativa em codificacao de video os seguintes requisitos devem
ser satisfeitos:

a) Uma rdpida e precisa estimativa das probabilidades condicionais deve ser obtida
em um intervalo de tempo relativamente curto;

b) A complexidade computacional envolvida para executar cada operacio
elementar para recuperar a estimativa de probabilidade e o posterior cdlculo
aritmético deve ser minimizada para possibilitar uma vazao suficientemente alta
entre os processos organizados de forma sequencial.

Para atender aos dois requisitos supracitados o CABAC introduz uma etapa de “pré-
processamento” que reduz o tamanho do alfabeto de SE a serem codificados. A reducao
deste alfabeto é executada através de um esquema de binarizacdo para cada SE que
possuir um valor nao bindrio, resultando em uma unica palavra de cédigo bindrio
intermedidria para um determinado SE, denominada de “binstring”. Esta técnica
apresenta vantagem tanto do ponto de vista da modelagem quanto da implementagao
propriamente dita. Além disso, é importante notar que ndo ha perdas em termos de
precisao de modelagem, uma vez que as probabilidades individuais de cada simbolo
(ndo bindrio) podem ser convertidas em probabilidades individuais de cada elemento
que compde o binstring, denominados bins. Para ilustrar essa afirmacdo vamos
considerar um exemplo de binarizacdo para o SE mb_type em um slice do tipo P/SP.

Na Figura 4.3 o nodo terminal da arvore bindria corresponde aos simbolos de valor
para um SE tal que a concatenacdo das decisdes bindrias que atravessam a arvore do
nodo raiz até o nodo terminal representa o binstring para o valor daquele SE. Neste
exemplo, o simbolo "3" corresponderia ao valor do SE do tipo mb_type, o qual
identifica um macrobloco do tipo "P_8X8". Neste caso, o binstring corresponderia a
sequéncia "001". Como consequéncia 6bvia a probabilidade do simbolo p("3") € igual
produto das probabilidades p©® ("0™), pCV("0"), p»("1™), onde 0, c1 e c2 denotam
o modelo bindrio com as probabilidades correspondente aos nds internos da arvore
apresentada na Figura 4.3. Essa relacio é verdadeira para qualquer simbolo
representado por uma arvore bindria, a qual pode ser deduzida pela aplicacdo iterativa
do teorema das probabilidades totais (MARPE, SCHWARZ, WIEGAND, 2003).

1
o 11511 il 413011’
Apenas Prefixo

Mon ll3” “« 2 ” “« 1 ”

Figura 4.3: Exemplo de arvore de decisdes bindrias para representa¢ao do valor “3” para
o SE mb_type.
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Embora nesta fase ndo se perceba nenhum beneficio da introducao da técnica de
mapeamento do conjunto de simbolos originais para um alfabeto bindrio existe uma
grande vantagem que € o fato de se utilizar um modo de codificagdo aritmética que
opera sobre um alfabeto bindrio frente ao alfabeto original, dado que o processo de
adaptacdo da codificacdo aritmética trata-se de uma operacdo computacionalmente
complexa e que exige, ao menos, duas multiplicacdes para cada simbolo a ser
codificado. Além disso, uma série de outras operacgdes, de custo computacional elevado,
precisa ser executada para manter as estimativas de probabilidade atualizadas. Em
contrapartida, quando temos um alfabeto bindrio, é possivel empregar outra estratégia
de codificacdo aritmética, a qual € mais rdpida e livre de multiplica¢cdes, sendo que esta
foi desenvolvida especialmente para o CABAC. Considerando que a probabilidade dos
simbolos com grande largura de binstring € tipicamente pequena, entdo o esforco
computacional extra para codificar os N bins do binstring (em N passos), ao invés de
codificar o simbolo do alfabeto original em um unico passo em um codificador
aritmético tradicional, é pouco significante e pode ser facilmente compensado por meio
de um modo de codificagdo aritmética mais eficiente.

Finalmente, o processo de binarizacdo permite aplicar a modelagem de contexto ao
nivel de subsimbolo e essa é considerada a vantagem mais significativa. Para bins
especificos que representam as maiores frequéncias de observacdo, a modelagem
condicional das probabilidades pode ser empregada, enquanto para outros que
representam as menores frequéncias de observagdo, as probabilidades podem ser
modeladas através de conjuntos, geralmente de ordem zero. O processo de modelagem
de contexto tradicional no dominio da fonte leva a utiliza¢ao de alfabetos grandes como,
por exemplo, para modelar os vetores de movimento diferenciais ou o valor dos
coeficientes de transformada. Nestas situacdes, a técnica de binarizagcdo prové mais
flexibilidade ao projeto, possibilitando a utilizacdo de modelos de probabilidades
condicionais de ordem superior sem sofrer os efeitos da "diluicdo" de contexto. Estes
efeitos sao frequentemente observados nos casos em que um grande nimero de
probabilidades condicionais tem de ser adaptativamente estimados em um pequeno
intervalo de tempo, de tal forma que ndo existam amostras suficientes para atingir uma
estimativa confidvel para cada modelo.

Maiores detalhes sobre as implicagdes da utilizacdo de um alfabeto bindrio ou
alfabeto original sobre os processos de modelagem de contextos e ou a codificacdo
aritmética fogem ao escopo deste trabalho e podem ser obtidas em Marpe, Schwarz e
Wiegand (2003) e na norma de especificacao do padrao H.264/AVC (ITU-T, 2003).

Quanto ao tamanho do binstring gerado para cada simbolo cabe salientar que ele é
varidvel e depende do tipo de SE que estd sendo processado e do estado atual do
processo de codificacdo. O objetivo do mapeamento bindrio com tamanho de bins
varidvel € propiciar que os simbolos com maior frequéncia de ocorréncia sejam
representados com o menor nimero de bits possivel, possibilitando maior eficiéncia no
processo de compressao do bitstream.

Para determinar a sequéncia de formacdo da cadeia de bits emprega-se,
normalmente, uma 4rvore de Huffman. No entanto, o esquema de binarizacao aplicado
ao CABAC opta pela utilizacdo de poucas arvores de cdédigo bdsico, cuja estrutura
permite um célculo simples e direto de todas as palavras de cddigo, sem a necessidade
de armazenamento em nenhuma tabela. O esquema de binarizacio do CABAC ¢
composto por métodos basicos: 1 - cddigo undrio; II - c6digo undrio truncado; III -
codigo Exp-Golomb de ordem K; e IV - cédigo de comprimento fixo. Além disso,



61

existem outros métodos de binarizacdo que sdo baseados na concatenacdo de alguns
desses quatro métodos bésicos. Como uma excecao a esses métodos estruturados de
binarizacdo, existe outro método, o qual ndo € estruturado, baseado na escolha manual
da arvore bindria empregada e € especificamente destinado aos SEs de tipos de
macroblocos e submacroblocos.

A seguir, os quatros métodos basicos de binarizac¢do serdo apresentados em maiores
detalhes.

4.2.1.1 Binarizagdo para Codigos Undrios (U) e Undrios Truncados (TU)

O método undrio converte o valor inteiro sem sinal de cada simbolo em uma cadeia
de uns (“1”") com comprimento igual ao valor do simbolo, acrescido de um zero (“0”) no
final. Por exemplo, se o valor do simbolo a ser binarizado for igual a 7 entdo a string de
bins resultante do processo de binarizag¢do serda “11111110”.

Para o método undrio truncado o processo € exatamente igual ao método undrio,
desde que o valor do simbolo a ser codificado seja inferior a um limite definido por uma
varidvel “cMax”. Para os casos do valor do simbolo ser maior que o limite definido,
entdo o comprimento da cadeia de uns (“1”) deve ser limitado ao comprimento da
variavel “cMax” e o bit zero (“0”) ndo deve ser acrescido ao final da cadeia de bits. Por
exemplo, se o valor do simbolo a ser binarizado for igual a 7 e a varidvel “cMax” for
igual a 5 entdo a string de bins resultante do processo de binarizacdo serd “11111”.

4.2.1.2 Binarizacdo para Codigo de Tamanho Fixo (FL)

A aplicacdo deste método considera a existéncia de um alfabeto finito de valores
possiveis para o valor do SE a ser codificado. Dado "x", que denota o valor do SE a ser
binarizado, tem-se que 0 < x < cMax. Entdo, a palavra de cédigo de tamanho fixo
produzida para "x" serd, simplesmente, a representa¢do bindria deste com um ndmero
fixo (minimo) de bits. Tipicamente, o método de binarizacdo FL & aplicado para SE com
distribuicao uniforme aproximada ou para SE onde cada bit do FL representa uma
decisao de codificagao especifica como € o caso de parte do valor do SE relacionado ao
padrao de codificagcdo dos blocos de luminancia. A defini¢do do tamanho exato da
sequéncia bindria que deve ser gerada pode ser obtida pela férmula apresentada na

Equacgdo 4.15.
FL = ceil(log,(cMax) + 1) (4.15)

Utilizando “cMax” como parametro, a expressdo retorna o nuimero de bits
necessarios para representar o valor do SE de forma bindria. Os indices do binstring sdo
ordenados do bit menos significativo para o mais significativo. Dessa forma, caso o
valor retornado pela expressdo nao seja suficiente para representar o valor do SE, entdo
os bits menos significativos serdo mantidos.

4.2.1.3 Binarizacdo Exp-Golomb Parametrizdvel (EGk)

Esta familia de c6digos parametrizados € derivada de codigos Golomb e tem sido
comprovado como Otima para codigos livres de prefixos aplicados a fontes
geometricamente distribuidas (MARPE, WIEGAND, 2003). Os cddigos Exp-Golomb
sdo construidos por uma concatenacdo de um prefixo e um sufixo que formam a palavra
de cédigo. O termo parametrizavel é associado a varidvel k. O prefixo da palavra de
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codigo gerado pelo EGk consiste em um cédigo unério, conforme apresentado na sec¢ao
4.2.1.1, que corresponde ao valor da expressao apresentada pela Equacdo 4.16.

16) = [logs (557! (4.16)

O sufixo da palavra de cddigo gerado pelo EGk € calculado como a representacdo
bindria da expressio x 4+ 2%(1 —2!®) usando apenas os k + I(x) bits mais
significantes. Consequentemente, o método de binarizacdo EGk gera um binstring com
comprimento definido por k + (2 l(x)) + 1, que cresce geometricamente. A Tabela 4.3
apresenta um conjunto de valores sobre os quais € aplicado o método de binarizacdo
EGKk, produzindo diferentes formatos de binstring e evidenciando o padrao de geracdo
produzido para o prefixo e o sufixo da palavra de cédigo.

Tabela 4.3: Exemplo de aplicacdo do método de binarizagao EGk sobre diferentes
valores para ilustrar a forma de composi¢do do binstring.

Intervalo Formato Codigo| Binstring
de valores
0 1 0 1
1-2 01X° 1 010
2 011
3-6 001 X'X° 3 00 100
4 00101
5 00110
6 00111
7-14 000 1 X* X' X° 7 000 1 000
15-30 0000 1 X°> X2 X' X° 16 0000 1 0001
31-62  [00000 1 X*X°X*X'X°] 32 |00000 1 00001

4.2.1.4 Concatenacdo dos esquemas de binarizacdo bdsicos

A partir dos quatro métodos bdsicos de binarizacdo descritos acima, mais trés
métodos de binarizacdo sao derivados. O primeiro destes métodos € composto pela
concatena¢do de prefixo, com 4 bits gerados pelo método FL e representando o padrao
de codificacdo relacionado aos blocos de luminancia, e o sufixo de 2 bits gerados pelo
método TU e representando o padrdao de codificacdo relacionados aos bloco de
crominancia.

O segundo e o terceiro esquemas de codificacdo restantes sdo derivados da
combinacdo do método de binarizacdo TU com o método EGk. Esses esquemas sdo
referenciados como binariza¢io undria com c6digo Exp-Golomb de ordem Kth (UEGKk).
Eles sdo aplicados para vetores de movimento diferenciais (MVD) e para o valor
absoluto dos coeficientes de transformada quantizados. O projeto da concatenagdo
destes esquemas € motivado pela seguinte observacao:

1. Os cbdigos undrios sdo livres de prefixo, com baixo custo de implementagdo;
2. Permitem rapida adaptacdo das probabilidades de cada simbolo individual
para a etapa subsequente, a modelagem de contexto, visto que a organizacao
dos nodos na arvore correspondente € de tal forma que a distancia entre os
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nodos internos e a raiz aumenta conforme a probabilidade dos simbolos
diminui.

Essas observacdes sao precisas somente para valores absolutos e pequenos dos SEs
MVD e valor absoluto dos coeficientes de transformada quantizados. Para grandes
valores, a modelagem adaptativa nao oferece ganho significante. Neste cendrio, montar
o binstring através da composicdo de um prefixo formado por uma &arvore undria
truncada e um sufixo formado por uma arvore de codigos Exp-Golomb oferece bom
equilibrio entre eficiéncia de codificacdo e simplicidade computacional, visto que as
arvores de codigo Exp-Golomb sdo estéticas, ndo necessitando modelagem de contexto.
Assim, para grandes valores a utilizacdo de um sufixo EGk oferece ganhos de
performance significativos ao CABAC, pois permite a utilizagao de um método especial
para a codificacdo aritmética, denominado bypass, o qual ndo faz acesso aos modelos
probabilisticos e € apropriado para ser empregado na codificacio de simbolos que
possuam uma distribui¢ao probabilistica uniforme.

Para o valor dos simbolos MVD, o esquema de binarizacdo UEGk € construido da
seguinte forma: assume-se que o valor de um componente do vetor de movimento €
conhecido; para o prefixo do binstring deste simbolo, o método de binarizacdo TU ¢é
empregado, com S = 9, para o qual considera-se o valor do MVD obtido através da
funcdo de minimo min (|mvd,qel, S); caso o valor do MVD seja igual a zero, a
palavra de c6digo gerada serd o binstring com contetdo igual a “0”; caso contrario, se a
condi¢do |mvd,qe| = 9 for satisfeita, entdo o sufixo do binstring serd gerado a partir
do método de binarizagdo EGk, com k = 3, aplicado sobre o valor resultante da
operag¢do |mvd, .|l — 9 sendo que o sinal do valor original do MVD ser4 adicionado
ao final deste sufixo, seguindo a conven¢ao de um bit com valor igual a “0” quando o
sinal for positivo e um bit com valor igual “1” quando o sinal for negativo; para valores
de MVD que satisfacam a condicdo 0 < |mvd,guel <9 o sufixo do binstring
consistird apenas do bit de sinal.

Para o valor absoluto dos coeficientes de transformada, o esquema de binarizacdo
UEGKk € construido da seguinte forma: para o prefixo do binstring deste simbolo, o
método de binarizacdo TU é empregado, com S = 14, enquanto para o sufixo do
binstring EGk € utilizado, com k = 3; o processo de formacdo do prefixo e sufixo é
similar ao processo aplicado aos componentes de vetor de movimento, com a diferenca
que nenhum bit de sinal € adicionado ao final do binstring. A Tabela 4.4 apresenta um
conjunto de possiveis valores para os coeficientes de transformada, onde o prefixo e o
sufixo do binstring gerado podem ser observados, exemplificando o processo.
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Tabela 4.4: Exemplo de geracdo de binstring para o valor absoluto dos coeficientes de
transformada quantizados — com valores definidos entre 1 e 20.

Nivel Binstring

absoluto Prefixo (TU) | Sufixo (EGK)
0 0
1 10
2 110
3 1110
4 11110
5 111110

13 11111111111110
14 111111111111110
15 111111111111111 |0
16 111111111111111 100

17 111111111111111 101

18 111111111111111 11000
19 111111111111111 11001
20 111111111111111 11010

4.2.2 Modelagem de Contexto

Um modelo de contexto ¢ um modelo probabilistico que representa as estatisticas
de distribuicdo e/ou ocorréncia de um determinado simbolo, com base na andlise da
frequéncia de ocorréncia daquele simbolo para a fonte em questdo, e da observagao dos
simbolos processados anteriormente durante um determinado processo de codificagdo.
Uma das mais importantes propriedades da codificacio aritmética é a possibilidade de
uma clara interface de separagdo entre a modelagem das probabilidades e a codificacao
propriamente dita. Na etapa de modelagem, uma determinada distribui¢do probabilistica
¢ associada a cada simbolo para que a etapa subsequente (etapa de codificacdo) possa
gerar a sequéncia de bits, que seja a representacdo codificada daquele simbolo, de
acordo com o seu modelo de distribuicdo probabilistico para uma determinada fonte.
Uma vez que o modelo determine como o cddigo serd gerado, entdo € de importancia
primordial que a etapa de modelagem seja projetada para explorar adequadamente e em
profundidade as dependéncias estatisticas, mantendo-as atualizadas durante todo o
processo de codificacdo. Entretanto, ha um custo significativo envolvido para adaptar as
estimativas de probabilidades condicionais de grande ordem.

Supondo um conjunto de simbolos passados definido como T, também denominado
modelo de contexto, e dado um conjunto de contextos correlatos C= {0,...,C— 1},
onde os contextos sao especificados através de uma funcdo de modelagem F:T — C
operando sobre o modelo T. Para cada simbolo x codificado, uma probabilidade
condicional, dada por p(x|F(z)), é estimada a partir do chaveamento entre diferentes
modelos de probabilidade, de acordo com os simbolos vizinhos ja codificados e
definidos como z € T. Depois de codificar x, utilizando a estimativa de probabilidade
condicional dada por p(X|F(z)), entdo o modelo de probabilidades é atualizado com o
valor do simbolo codificado. Dessa forma, as estimativas probabilisticas refletem, a
cada simbolo codificado, as observagdes estatisticas da fonte. Dado que o nimero 7 de
diferentes probabilidades condicionais a serem estimadas para um alfabeto com o
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tamanho m € expresso por T = (C(m — 1), torna-se intuitivamente claro que o custo do
modelo (que representa o custo de "aprender” o modelo de distribui¢@o) € proporcional
a 7. Isso implica que, ao aumentar o nimero C de diferentes modelos de contexto, um
refinamento excessivo das estimativas geradas por p(x|F(z)) pode levar a um resultado
impreciso.

No CABAC, esse problema € resolvido pela imposicao de duas severas restrigdes
sobre a escolha dos modelos de contexto. Primeiro, um ndmero limitado de modelos de
contexto, consistindo apenas de alguns vizinhos do simbolo corrente a ser codificado,
sao empregados, reduzindo a quantidade de diferentes modelos de contexto
efetivamente utilizados. Segundo, a modelagem de contexto € realizada para alguns bins
de cada simbolo, conforme o modelo de binarizagao aplicado. Como resultado, o custo
da etapa de modelagem de contextos € drasticamente reduzido, o que pode ndo
significar, em termos de eficiéncia da codificacdo, a escolha 6tima. Contudo, esse
compromisso representa um balanceamento entre custo computacional e eficicia de
codificagdo. No CABAC, a modelagem de contexto emprega quatro tipos distintos:

e O primeiro tipo envolve SEs que necessitam de apenas dois vizinhos para
determinar suas condicdes de contexto. Nesse caso, a especificagdo do tipo de
vizinho depende do SE atual. Geralmente, a selecdo deste tipo de modelo de
contexto para um determinado bin é baseada em uma funcdo de modelagem
sobre o valor dos bins dos SEs vizinhos, da esquerda e superior ao elemento
atual.

e O segundo tipo de modelo de contexto € definido apenas para os SEs dos tipos
mb_type e sub_mb_type. Neste tipo de contexto, o valor dos bins codificados
anteriormente ¢ utilizado para escolher um modelo para um determinado bin,
indexado por binidx.

O terceiro e o quarto tipo de modelo de contexto sdo aplicados somente para os
dados de residuos, conforme apresentado na Tabela 4.5. Em contraste com os dois
primeiros tipos, esses dltimos dependem de categorias de contexto de diferentes tipos de
blocos, conforme apresentado na Tabela 4.6. Além disso, o terceiro tipo ndo se baseia
nos dados processados anteriormente e sim na posicdo do coeficiente que estd sendo
tratado no momento. Enquanto para o quarto tipo, as funcdes de modelagem envolvem a
avaliacdo do nimero de niveis ja codificados ou decodificados antes do nivel atual.

Tabela 4.5: Associacdo do tipo inicial de modelo de contexto para SE de dados residuais
de acordo com o tipo de categoria de contexto.

. Categorias de Contexto
Tipo de Elemento (ctx_cat)
Sintatico 0 1 2 3 3
coded_block_flag 0 4 8 12 | 16
sig_coef_flag 0 15 | 29 | 44 | 47
map_coef_flag 0 15 129 | 44 | 47
coef_abs_level minusl| O 10 | 20 | 30 | 39




66

Tabela 4.6: Tipos de blocos basicos com nimero de coeficientes associados e a
categoria de contexto correspondente.

Tipos de Niimero maximo | Categoria de Contexto
Blocos de coeficientes (ctx_cat)

Luma DC Intra 16x16 16 Luma-Intra-16-DC: 0
Luma AC Intra 16x16 15 Luma-Intra-16-aC: 1
Luma Intra 4x4 16 Luma-4x4: 2
Luma Inter 16
U-Chorma DC Intra 4
V-Chorma DC Intra 4 Chorma-DC: 3
U-Chorma DC Inter 4
V-Chorma DC Inter 4
U-Chorma AC Intra 15
V-Chorma AC Intra 15 Chorma-AC: 4
U-Chorma AC Inter 15
V-Chorma AC Inter 15

Além destes modelos de contexto baseados em probabilidades condicionais, ha
outras atribui¢cdes fixas de modelos de probabilidade para indices de bin para todos
aqueles bins que t€ém que ser codificados na modalidade regular, aos quais nenhum
modelo de contexto das categorias precedentes pode ser aplicado.

A modelagem de contexto utilizada no CABAC pode ser organizada de forma que
cada modelo possa ser identificado por um dnico indice, denominado indice de contexto
y. A Tabela 4.7 contém uma visdo geral dos principais SEs definidos pelo padrdo
H.264/AVC e o relacionamento entre esses SEs e os indices de contextos
correspondentes. A numeragdo dos indices foi organizada de forma que os modelos
relacionados aos SEs dos tipos mb_type, sub_mb_type e mb_skip_flag para os diferentes
tipos de slices sejam distinguidos pelo préprio indice associado. A disposi¢ao e
organizagdo de contextos conforme apresentado na Tabela 4.6 ndo € o mais eficiente,
considerando a sequéncia de acessos durante o processo de codificacdo e decodificacio,
porém, serve para fins ilustrativos da idéia basica.
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Tabela 4.7: Associacdo do tipo de SE com o intervalo de contextos correspondente para
cada tipo de Slice.

. . Tipo de Slice

Tipo de Elemento Sintatico ST P/SP B
mb_type 0/3-10 14-20 27-35
mb_skip_flag 11-13 24-26
sub_mb_type 21-23 36-39
mvd(horizontal) 30 40-46
mvd(vertical) 47-53
ref_idx 54-59
mb_qp_delta 60-63 60-63 60-63
intra_chroma_pred_mode 64-67 64-67 64-67
prev_intra4x4_pred_mode 68 68 68
rem_intradx4_pred_mode 69 69 69
mb_field_decoding flag 70-72 70-72 70-72
coded_block_pattern 73-84 73-84 73-84
coded_block_flag 85-104 85-104 85-104
significant_coeff_flag 105-165/277-337 | 105-165/277-337 | 105-165/277-337
last_significant_coeff_flag | 166-226/338-398 | 166-226/338-398 | 166-226/338-398
coeff_abs_level_minusl 227-275 227-275 227-275
end_of_slice 276 276 276

O modelo de probabilidade relacionado a cada indice de contexto y é determinado
por um par de valores, sendo eles o estado do indice de probabilidade g, (com 6 bits) e

um valor binério, definido como @, para o simbolo mais provavel (MPS). Assim, o par
de valores (o0y,®,), definidos para 0 < y < 459, que compdem o modelo de
contexto, pode ser representado por 7 bits.

Os indices de contexto no intervalo entre 0 e 72 sd@o relacionados aos SEs para tipos
de macroblocos, submacroblocos € modos de predicdo espacial e temporal para cada
tipo de slice e informagdes de controle do macrobloco. Para esses SEs, o indice de
contextos pode ser calculado como:

y =I5+ xs “4.17)

onde I significa o deslocamento inicial do indice de contextos, os quais sdo a base do
intervalo apresentado na Tabela 4.7, e o ys denota o incremento do indice de contexto
para um determinado SE “S”. Deve-se destacar que a varidvel ys depende apenas do
indice do bin nos casos onde o assinalamento fixo de um modelo de contexto é
selecionado. No entanto, ela pode especificar o primeiro ou segundo modelo de
contexto quando for um dos outros casos de assinalamento, conforme descrito
anteriormente.

Os indices de contextos para o intervalo de 73 até 459 sao relacionados a
codificagdo de dados residuais. Dois conjuntos de modelos de contexto sdo
especificados para os SEs significant_coeff flag e last_significant_coeff_flag, sendo que
a codificagdo de ambos os SEs é condicionado a posi¢do de processamento dentro do
bloco de residuos. Cabe salientar que nem todos os 460 contextos definidos sdo
utilizados para a codificacdo de cada tipo de macrobloco, uma vez que a utilizacao
destes depende do tipo de codificagdo: quadro ou campo.
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O indice de contexto para o SE do tipo coded_block_pattern é especificado de
acordo com a Equacdo 4.17, enquanto para todos os demais SEs referentes a dados
residuais, o indice de contexto y é dado por:

y =Tg + Ag(ctxcqr) + Xs (4.18)

onde em adigdo ao deslocamento inicial do indice de contexto, é acrescido o
deslocamento da categoria do contexto, Ag(ctx..:), para cada SE, conforme
especificado na Tabela 4.5. A relacdo de todas as categorias de contexto pode ser
observada na Tabela 4.6.

E importante observar que, independente do tipo de modelo de contexto empregado,
as condi¢des de selecdo de contexto estdo sempre associadas ao valor do SE de tal
forma que o processo de codificacio ou decodificacio de entropia pode ser
desassociado das demais operacdes de codificacio ou decodificacio do padrao
H.264/AVC.

4.2.3 Codificacao Aritmética Binaria

Conforme mencionado anteriormente o processo de codificacdo aritmética € baseado
no principio da subdivisdo recursiva do intervalo. Suponha que a estimativa
probabilistica pLPS € (0,0.5] da ocorréncia do simbolo menos provavel (LPS) seja
dada e que o intervalo associado € representado por seu limite inferior L e pela sua
largura R; o intervalo dado € subdividido em dois subintervalos: um deles dado por:

Rips = R* ppps 4.19)

o qual é associado com o LPS. O intervalo complementar associado ao simbolo mais
provavel (MPS), que tem probabilidade estimada em 1 — pyps, € € definido por:

Ryps = R—Ryps (4.20)

Dependendo da decisdo bindria, observada pela etapa de codificacdo, um dos dois
subintervalos (MPS ou LPS) € selecionado para ser o novo intervalo. Um valor binério
contido dentro deste novo intervalo representa a sequéncia de decisdes bindrias tomadas
até o momento, considerando que o comprimento deste intervalo corresponde ao
produto das probabilidades de cada um destes simbolos bindrios gerados. Assim, para
garantir que o intervalo final possa ser representado sem ambiguidade € que a teoria de
Shannon define que o limite inferior para a entropia da sequéncia € assintoticamente
aproximada através de um limite inferior do intervalo final, considerando a minima
precisdo de bits possivel (SHANNON, 1948).

Em uma implementagdo pratica para um codificador aritmético binario o principal
gargalo em termos de vazao s@o as operacdes de multiplicacdo requeridas para executar
a subdivisdo do intervalo. Nesse sentido, encontram-se, na literatura, diversos trabalhos
desenvolvidos visando acelerar a velocidade de célculo através da introducdo de
algumas técnicas de aproximagao do intervalo R ou das probabilidades pLPS de forma a
evitar a necessidade de multiplicacdes. Entre as propostas de codificadores de baixa
complexidade merecem destaque os codificadores da familia Q (PENNEBAKER, et al.,
1988) e seus derivados QM e MQ (SLATTERY, MITCHELL, 1998), especialmente
para o contexto da codificacdo de imagens. Apesar de o codificador MQ ser considerado
o estado da arte em termos de velocidade de execucdo, observa-se que, para o cendrio
de compressao de video, ele apresenta degradacao da eficiéncia de codificacdo, fato que
motivou a equipe de desenvolvimento do padrao H.264/AVC a desenvolver um novo
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esquema de codificacdo aritmética bindria livre de multiplicacdes, denominado
codificador de mddulo (ou codificador M), o qual atinge altas taxas de vazio sem causar
degradacao da eficiéncia.

A idéia basica deste codificador M, que ndo emprega multiplicagcdes, € projetar o
intervalo R adequado dentro dos limites corretos [R,in, Rmax), bem como o intervalo
de probabilidades associados ao LPS, através de um pequeno conjunto de valores
representativos Q = {Q,, ..., Qx—-1} € P = {py, ---, Pn—1}, respectivamente. Dessa forma,
a multiplicacdo do lado direito da Equacdo 4.19 pode ser aproximada através da
utilizagdo de uma tabela pré-calculada de K x N produtos de valores Q,.p, para
f0<p<K-1} e {0< 0<N-—1}. Para o moédulo de codificacdo regular,
empregado no padrao H.264/AVC, um bom compromisso entre o tamanho da tabela e a
precisao dos intervalos pré-calculados foi obtido através de um conjunto Q de K = 4 de
valores de intervalos quantizados com um conjunto P de N = 64 LPS valores de
probabilidades relacionadas a esses intervalos.

4.3 Descricao Detalhada do CABAC

Esta secdo apresenta informagdes detalhadas sobre as etapas de processamento para
cada tipo de SE, desde a selecdo do tipo de esquema de binarizacdo a ser aplicado,
passando pela selecio de modelo de contexto apropriado e pela geracdo do binstring
correspondente na etapa de codificagdo aritmética bindria. Para esse propdsito os SEs
foram divididos em duas categorias. A primeira categoria, a qual é descrita na subsecao
4.3.1, contém os SEs para os tipos de macrobloco e submacroblocos além dos SEs
associados as informagdes do tipo de predi¢do, para ambos os modos (espacial e
temporal), bem como informag¢des de controle para os macroblocos e slices. A segunda
categoria, a qual € descrita na subsecdo 4.3.2, apresenta os SEs relacionados com os
dados residuais produzidos pelas ferramentas de transformadas e quantizacdo bem como
informacdes de controle dos tipos de blocos com coeficientes vdlidos e o mapa de
significancia.

Além disso, maiores explicacdes sobre os processos de geracdo das estimativas de
probabilidades e de codificacdo aritmética bindria baseada em tabelas sdo apresentadas
nas subsecoes 4.3.3 e 4.3.4, respectivamente.

4.3.1 Codificacao de Tipo de Macrobloco, Modo de predicao e Informacoes de
Controle

Considerando o bitstring final produzido pelo padrio H.264/AVC, empacotado
dentro da camada VCL da NAL, encontra-se uma hierarquia de camada para as
informagdes de cada quadro. Inicialmente, temos a camada de informacdes de um Slice
e dentro desta temos uma camada de informac¢des de macrobloco para cada macrobloco
pertencente ao Slice em questdo. No topo da camada de macrobloco sdo colocados os
SEs mb_skip_flag e mb_type. O valor bindrio do SE mb_skip_flag indica se o
macrobloco atual é de um dos tipos bésico (SI/I, P/SP, B) ou é do tipo skip. Caso o SE
mb_skip_flag ndo esteja presente ou o valor bindrio dele seja igual a “0”, entdo o SE
mb_type estd presente e contém a informacdo do tipo de macrobloco codificado neste
ponto. Depois, para cada submacrobloco 8x8 de um macrobloco codificado como tipo
“P_8X8” ou “B_8X8” um SE adicional do tipo sub_mb_type estard presente,
representando o tipo do submacrobloco.
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A. Macrobloco Skip Flag:
Para a codificagdao do SE do tipo mb_skip_flag as dependéncias estatisticas entre
os SEs vizinhos sdo exploradas por meio de um projeto de modelagem simples,
mas eficaz. Para um determinado macrobloco C, os modelos de contexto
relacionados envolvem o valor do SE mb_skip_flag nos macroblocos vizinhos,
da esquerda (A) e acima (B) do macrobloco C. Mais especificamente, o
incremento xuyp skip rrac(C) ao indice contexto correspondente € definido por:

XMB_SKIP_FLAG (O) = (mb_skip_flag(A) ! = 0)? 0:1
+(mb_skip_flag(B)! = 0)?0:1

Se algum dos macroblocos vizinhos (A ou B), dado por X, ndo estiver disponivel
(pois esta fora dos limites do slice), entdo o valor da expressdo mb_skip_flag(X)
serd igual a zero.

(4.21)

B. Macrobloco Type:
Para a codificacdo do SE do tipo mb_type, um esquema de binarizacdo especial
¢ adotado. Parte deste esquema € ilustrado pela Figura 4.3. O conjunto completo
de atribuicdes de binstring para os valores dos SEs podem ser obtidos nas
Tabelas 9.27 e 9.28 da norma de especificacdo do padrao H.264/AVC (ITU-T,
2003).

C. SubMacrobloco Type:
Como mencionado anteriormente, a codificacdo de SE do tipo sub_mb_type
adota um esquema especial de binarizagdo. O conjunto completo de atribuicdes

de binstring para o valor destes SEs € descritos na Tabela 9.29 da norma de
especificacdo do padrao H.264/AVC (ITU-T, 2003).

4.3.1.1 Codificacdo dos Modos de Predicdo

Considerando que todas as amostras de um macrobloco sdo preditas, entio o modo
de predi¢do correspondente tem que ser transmitido. Para um macrobloco codificado
através do modo de predicdo intraquadros, os modos sdo definidos tanto para os blocos
de luminancia quanto para os blocos de crominancia. Por outro lado, para um
macrobloco codificado através da predi¢do inter-quadros, € necessdrio codificar o indice
para o quadro de referéncia selecionado, bem como as componentes que formam os
vetores de movimento diferencial.

A. Modos de Predicao Intra para Luma 4x4:
Os blocos de luminancia de dimensdes 4x4 pixels quando codificados através da
predi¢do intraquadros utilizam predi¢do em relacdo a eles proprios e aos modos
de predi¢do intraquadros disponiveis. Para codificar o modo de predicdao do
bloco atual em relacdo ao bloco anterior, utiliza-se um SE definido como
prev_intradx4_pred_mode_flag que € composto por um bit. Quando o SE
prev_intradx4_pred_mode_flag possuir valor diferente de zero, serd necessario
transmitir o modo de predi¢cdo atualizado por esse bloco. Essa informacio é
codificada através do SE rem_intra4x4_pred_mode, que deverd conter um dos
outros oito modos de predi¢do intraquadros disponiveis para blocos 4x4 de
luminancia. Para codificador esses SEs sdo empregados dois modelos de
contextos distintos. O primeiro modelo € especifico para codificacdo do flag



71

enquanto o segundo é utilizado para codificar cada um dos 3 bits (FL) do
binstring do SE rem_intra4x4_pred_mode.

. Modos de Predi¢ao para Chroma:

Os blocos espacialmente vizinhos tipicamente exibem algumas correlacdes que
sdo exploradas por um mecanismo simplificado de selecio de modelos de
contexto baseado na informacdo dos modos de predi¢do dos blocos vizinhos,
localizados a esquerda (A) e acima (B) do bloco atual. Entretanto, para
especificacdo dos modelos de contexto os modos de predicdo dos blocos
vizinhos ndo sdo utilizados. Ao invés disso, uma informacao de valor bindrio,
dada por ChPredInDCMode, que indica se o modo correspondente considera o
modo mais provavel dado pelo valor “0” (predicio DC). Assim, o incremento
Xcuprep (O) para o indice de contexto de um dado macrobloco C € definido por:

XCHPRED(C) = (ChPredInDCMOde(A) ' = 0)7 0: 1
+(ChPredinDCMode(B)! = 0)?70:1

Existem trés modelos de contextos possiveis para esse SE, porém eles sio
aplicados apenas para o primeiro bin do binstring gerado a partir do valor do SE
intra_chroma_pred_mode que foi binarizado através do método TU.

(4.22)

. Indice de Imagem de Referéncia:

Primeiramente, a informacao relevante para determinar o valor do primeiro bin
do SE ref_idx que representa a informacgdo do indice para o quadro de referéncia,
¢ extraida dos indices de referéncia dos macroblocos ou partices de
macroblocos vizinhos, tipicamente vizinhos da esquerda (A) e superior (B) da
particdo atual C. Esta informacgdo € apropriadamente condensada em um flag
bindrio assinalado para o SE RefldxZeroFlag, que indica se o SE ref_idx &
selecionado para uma determinada particio. Com uma ligeira variagdo o
incremento Ygerrqx(C) para o indice de contexto foi modelado para representar a
escolha de quatro (invés de trés) modelos de contextos como havia sido
discutido anteriormente. A selecdo do incremento para o modelo de contexto é
definido por:

Xrefrax(C) = (RefldxZeroFlag(A) ! = 0)? 0:1
+ 2. ((RefldxZeroFlag(B)! = 0)?70:1)

A aplicagdo destes modelos de contexto para o primeiro bin do SE ref_idx,
binarizado através do método U, € complementado pelo uso de dois modelos de
probabilidade adicionais para a codificacdo dos valores relacionados ao segundo
e a todos os outros bins do binstring.

(4.23)

. Componentes do Vetor de Movimento Diferencial:

Vetores de movimento diferencial sdo predi¢des para as quais o modelo de
contexto € baseado no erro da predi¢do local. Dado mvd (X, cmp) que denota o
valor de um componente de vetor de movimento diferencial na dire¢ao
{horizontal, vertical} relacionado ao macrobloco ou particio de macrobloco
identificada por X. Entdo o incremento ),,,4(C, cmp) para um dado macrobloco
ou particao de macrobloco C e componente cmp € definido por:
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0,se e(A,B,cmp) > 3
Xmwa(O) =< 1,se3 < e(A,B,cmp) < 32

2,se e(A,B,cmp) > 32 (4.24)

com e(A, B,cmp) = |mvd(A, cmp)| + [mvd(B, cmp)|

onde A e B denotam os macroblocos ou parti¢des de macroblocos vizinhos, da
esquerda (A) e superior (B), ao macrobloco ou particio de macrobloco C. O
incremento ¥;,myq(C, cmp) do indice de contexto é utilizado para calcular o
contexto apenas do primeiro bin do binstring que representa o valor da
componente de MVD. Como mencionando anteriormente, o binstring para as
componentes de MVD ¢ obtido através da aplicacdo do método de binarizagao
UEG3, com parametro de limite S = 9. Isso implica que apenas o prefixo do
binstring (gerado pelo método de binarizagdo undria) é codificado pelo médulo
regular, para o qual sdo necessdrios mais quatro modelos de contexto a serem
empregados para o segundo, terceiro, quarto e demais bins do prefixo,
respectivamente. O sufixo e o sinal do MVD empregam o método de binariza¢io
Exp-Golomb nao necessitando de modelagem de contexto e, por isso, utilizam o
modulo “bypass”.

4.3.1.2 Codificacdo de Informagdes de Controle

Trés SEs adicionais sao associados ao nivel de macrobloco e estdao relacionados a
informacdes de controle, sendo eles: mb_qp_delta, end_of_slice_flag e
mb_field_decoding. Os quais serdo discutidos a seguir.

A. Variacdo de Parametro de Quantizacdo no Macrobloco:
Para manter atualizado o parametro de quantizacdo no nivel de macrobloco
utiliza-se o SE mb_qgp_delta em cada macrobloco que nao for do tipo skip e,
para o qual, o valor do SE coded_block_pattern seja diferente de zero. Para
codificar o valor inteiro §(C) deste SE para um determinado macrobloco C,
entdo o valor §(C) é mapeado dentro de um valor positivo 67 (C) usando a
relacdo:

8%(0) = 2|6(0)] — ((6(C) > 0?1:0) (4.25)

entdo 6*(C) € binarizado através do método U. Para codificar o valor do
primeiro bin, um valor de contexto € selecionado baseado na decisdo binaria
(6(P)! =0) para o macrobloco P decodificado, imediatamente, antes do
macrobloco ou particdo de submacrobloco C. Isso resulta em dois modelos de
contexto distintos para serem aplicados ao primeiro bin do binstring, enquanto
para o segundo e demais bins outros dois modelos de contextos serdo aplicados.

B. Flag de Final de Slice:
Para assinalamento do dltimo macrobloco de cada slice o SE end_of_slice_flag
deve ser incluido no bitstring. Esse SE € codificado utilizando um modelo de
probabilidade nao adaptativo, especialmente projetado, que € relacionado com as
altas probabilidades do simbolo MPS ocorrer.

C. Flag para Par de Campo em Macrobloco:
Em quadros codificados com macrobloco adaptativo quadro/campo o SE
mb_field_decoding_flag é associado a cada par de macroblocos indicando se
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eles s@o codificados no modo de codificacdo de quadros ou campos. Para
codificar esse flag as correlagdes espaciais entre a decisdo do modo de
codificagdo dos macroblocos vizinhos sdo exploradas para definir a escolha
entre trés modelos de probabilidades possiveis. Para um dado par de
macroblocos C a selecio do modelo correspondente € baseada no incremento
Xmbfiera(C) do indice de contexto definido por:

Xmbrieta(C) = mb_field_decoding_flag(A)
+ mb_field_decoding_flag(B)

onde A e B representam os macroblocos vizinhos, da esquerda (A) e superior
(B), correspondentes ao macrobloco C.

(4.26)

4.3.2 Codificacao de Dados Residuais

4.3.2.1 Inovagoes caracteristicas

Para a codificagdo de dados residuais o padrao H.264/AVC define alguns SEs
especialmente desenvolvidos para serem utilizados quando o CABAC é o modo de
codificagdo de entropia empregado. Esses SEs e seus esquemas de codificacdo sdo
caracterizados pelas seguintes diferenciacoes:

¢ Um simbolo de 1-bit denominado coded_block_flag e um mapa de significincia
com valores bindrios sdo utilizados para indicar quais os blocos possuem
coeficientes de transformadas com valor diferente de zero e qual a localizagao
destes coeficientes dentro do bloco;

e Coeficientes com valores diferentes de zero sdo codificados na ordem inversa de
processamento;

¢ Os modelos de contexto utilizados para codificar os coeficientes com valor
diferente de zero sdao escolhidos com base no nimero de coeficientes ja
codificados com valor diferente de zero para o bloco atual, observando a ordem
inversa ao processamento.

4.3.2.2 Processo de codificacdo para dados residuais

O fluxo do processo de codificagdo para um simples bloco de coeficientes de
transformada € composto por trés etapas bdsicas, conforme ilustrado na Figura 4.4.
Inicialmente o SE coded_block_flag € codificado, indicando se existe algum coeficiente
de transformada com valor absoluto diferente de zero para o bloco atual. Caso exista,
entdo um lago de repeti¢des percorre todo o bloco, do primeiro ao ultimo coeficiente,
gerando o mapa de significancia ou dois SEs sao produzidos para cada coeficiente. O
primeiro SE € o significant_coef_flag que indica se o coeficiente em questdo possui
valor diferente de zero. O segundo SE € o last_significant_coef_flag que indica se o
coeficiente que estd sendo processado € o ultimo do bloco com valor diferente de zero
ou ndo. Finalmente, o valor absoluto dos coeficientes de transformada sdo codificados e
transmitidos em ordem de processamento inversa.

A seguir serdo apresentadas informacdes mais detalhadas sobre cada um dos tipos de SE
mencionados, bem como uma breve descricio do processo de codificacio
implementado pelo CABAC.
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CODED_BLOCK_FLAG

Encode coded block_flag

1 [

for (i=0; i = MaxNumCoeff{BlockType) — 1; i++)
i

for (I = MaxNumCoeff(BlockType) = 1; i== 0; I--)
{

if (significant_coeff_flag[i])

{ - Firm
Encode coef abs_level minusl[i];
Encode coef_sign_flag[i]; F

}

g==1

Encode significant_coef flag[il;
If (significant_coeff_flag[i]}
Encode last_significant_coeff_flag[il; —H

if (last_significant_coeff_flag[i])
break;

Informacio de Nivel

H

Mapa de Significancia

coded_block_fla.

}

Mo

Figura 4.4: Fluxo de codificacao para dados residuais dentro da camada de macrobloco.
A.

Padrao de Codificacao dos Blocos

Para cada macrobloco ndo skip que possua modo de predi¢do diferente de
intra_16x16, o SE do tipo coded_block_pattern indica se um dos seis blocos 8x8
- sendo quatro para luminancia e dois para crominancia - contém algum
coeficiente de transformada como valor absoluto diferente de zero. O valor deste
SE ¢ binarizado através da aplicacdo do método de binariza¢do FL, com 4 bits,
concatenado ao método TU, com limite S = 2, conforme ja foi descrito
anteriormente.

Indicagao de Bloco com Coeficientes de Valor Diferente de Zero

O SE coded_block_flag é um simbolo de um bit que indica se hd coeficientes
significantes dentro de um bloco de coeficientes de transformadas, para o qual o
SE coded_block_pattern indica que h4 pelo menos uma entrada vélida. Se o SE
coded_block_flag for igual a zero entdo nenhuma informacao adicional sobre o
bloco em questdo serd transmitida.

Processamento dos Coeficientes de Transformadas

Um array bidimensional com os coeficientes de transformada consiste daqueles
blocos 4x4 para os quais o SE coded_block_flag indica que existem coeficientes
com valor absoluto diferente de zero e sdo, primeiramente, mapeados dentro de
uma lista unidimensional usando um determinado padrdo de varredura.

Mapa de Significancia

Se o SE coded_block_flag indica que um bloco possui coeficientes de
transformada significantes, entdo um mapa de significancia de valor bindario
deve ser codificado. Para cada coeficiente, na ordem de varredura, um SE do
tipo significant_coef flag deve ser transmitido. Se o SE significant_coef flag
possuir valor um (“1”) — caso para o qual existe um coeficiente vilido na
posicdo atual — entdo um SE do tipo last_significant_coef_flag deve ser
codificado. Caso o valor do SE last_significant_coef_flag seja um (“1”) este

coeficiente € o ultimo vélido para o bloco atual e ndo haverd mais nenhum
simbolo neste mapa de significancia.

Informagdes de Nivel:

O mapa de significancia determina a localizacdo de todos os coeficientes
significantes dentro do bloco coeficientes de transformada quantizados. Os
valores dos coeficientes significantes, denominados niveis, utilizam dois SEs
para serem codificados: coeff_abs_level_minusl que representa o valor absoluto
dos coeficientes de transformada subtraido por uma unidade; coeff_sign_flag
que representa o sinal do coeficiente, onde o valor “1” significa que o valor do
coeficiente € negativo. Para codificar o SE coef_abs_level_minus] utiliza-se o
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método de binarizacio UEGO, conforme pode ser observado na Tabela 4.8. Os
niveis sdo transmitidos na ordem inversa de varredura (iniciando pelo tultimo
coeficiente significante no bloco), permitindo a utilizagdo de um ajuste razoavel
na selecdo dos modelos de contexto.

Tabela 4.8: Exemplo de codificacdo do mapa de significancia.

Indice de Varredura |1|2|3|4|5|6|7|8|9
Coeficientes de transformada 910|-5/3]0]01|-1]0]1
significant_coeff flag 1101 ]1]0]O0]1]0]1
last_significant_coeff_flag 0 0]0 0 1

4.3.2.3 Modelos de contexto para dados residuais

Na codificacao de dados residuais definida pelo padrao H.264/AVC existem 12
diferentes tipos de blocos com coeficientes de transformadas, denominados de
BlockType, que aparecem na coluna da esquerda Tabela 4.6. Esses tipos de blocos
possuem, tipicamente, estatisticas diferentes. Entretanto, para a maioria das sequéncias e
condicdes de codificacdo algumas das estatisticas sdo muito similares. Para manter o
nimero de diferentes modelos de contexto, utilizados na codificacdo dos coeficientes,
razoavelmente pequeno, os tipos de blocos sdo organizados em cinco categorias,
conforme pode ser observado na Tabela 4.6. Para cada uma destas categorias um
conjunto especial de modelos de contexto € utilizado para codificar todos os tipos de SE
relacionados aos dados residuais, com exce¢do do SE coded_block_pattern, conforme
descrito a seguir.

A. Padrao de Codificacao dos Blocos

Considerando que cada bit do binstring do SE coded_block_pattern representa
um decisdo de codificacdo para um bloco de coeficientes de transformada
correspondente, entdo a selecdo do modelo de probabilidade para o SE depende
do indice do bin. Os indices de bin entre 0 e 3 correspondem aos blocos 8x8 de
luminéncia para os quais o incremento y.gp do indice de contexto, para um dado
bloco C 8x8 € relacionado ao indice do bin, dado pela varidvel bin_idx, que é
definido por:

Xcep(C bingg,) = (CBP_bit(A)! =0)?0:1)
+2.(CBP_bit(B)! = 0)? 0:1)

onde CBP_bit(A) e CBP_bit(B) representam um bit do padrdo de codificacdo
do bloco C relacionado aos blocos 8x8 vizinhos, da esquerda (A) e superior (B).
Os bins associados aos indices quatro e cinco, os quais sdao relacionados aos
blocos de crominéncia, possuem uma regra de assinalamento de contexto similar
as regras definidas para os blocos de luminancia, de forma que ambos os bins
utilizam juntos oito modelos probabilisticos adicionais, conforme especificado
em (ITU-T, 2003).

(4.26)

B. Indica¢ao de Blocos com Coeficientes com Valor Diferente de Zero

A codificacdo do SE coded_block_flag utiliza quatro modelos probabilisticos
distintos para cada um das cinco categorias de blocos especificadas na Tabela
4.7. O incremento Xcgriqqg(C) do indice de contexto para um dado bloco C €
determinado por:
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XcBriag(Q) = coded_block_flag(A)
+ 2.coded_block_flag(B)

onde A e B representam blocos do mesmo tipo do bloco C correspondentes aos
vizinhos da esquerda (A) e superior (B), respectivamente. Somente blocos do
mesmo tipo sdo utilizados para determinagdo de contexto. Os seguintes tipos de
blocos sdo diferenciados: Luma-DC, Luma-AC, Chroma-U-DC, Chroma-U-AC,
Chroma-V-DC e Chroma-V-AC. Se nenhum dos blocos vizinhos (4 ou B) for
do mesmo tipo do bloco atual X, entdo o valor do SE coded_block_flag(X)
sera definido como zero ("0"). Se um bloco X vizinho (A ou B) estiver fora da
area da imagem ou posicionado fora do slice corrente entdo o valor do SE
coded_block_flag(X) correspondendo sera substituido pelo valor padrio ("0").
Assim, enquanto os seis tipos de blocos s@o distinguidos para determinar o
incremento do indice de contexto cinco diferentes conjuntos de modelos (um
para cada categoria especificada na coluna da direita da Tabela 4.6) sdo
utilizadas para codificar o SE coded_block_flag. Isso resulta em um ndmero
total de 20 diferentes modelos de probabilidades para o SE coded_block_flag.

(4.27)

Mapa de Significancia

Para codificar o mapa de significincia mais de 15 diferentes modelos de
contextos sao utilizados em ambos os SE: significant_coeff_flag e o
last_significant_coeff flag. A escolha do modelo de contexto e,
consequentemente, o incremento para o indice de contexto Xsg € Xigst S0
dependentes da posi¢do de varredura. Dessa forma, o incremento para o indice
de contexto na i*" posicio de varredura é determinado conforme:

Xsig(coeff[i])) = Xpasr(coeff[i]) = i (4.28)

Dependendo do maximo nimero de coeficientes (MaxNumCoeff) para cada
categoria de contexto conforme apresentado na Tabela 4.6. No total 61 contextos
diferentes sdo reservados para os SEs dos tipos significant_coeff flag e
last_significant_coeff flag.

Informacdes de Nivel

A ordem reversa de varredura das informagdes de nivel permite uma estimativa
mais confidvel sobre as estatisticas, pois ao final do caminho de varredura é
provdavel que se observe a ocorréncia de corridas de uns ("17s").
Consequentemente, para codificar o SE coeff_abs_level _minusl, dois conjuntos
de modelos de contexto foram projetados. O primeiro é dedicado para o primeiro
bin, com indice igual a zero (0). O outro € destinado aos demais bins do prefixo
do binstring gerado através do método de binarizacio UEGO, que compreende
os bins com indices entre um (1) e treze (13).

Dado NumT1(i) que denota o niimero acumulado de uns ("17s") ocorridos em
sequéncia ¢ NumLgt1(i) que denota o nimero acumulado de coeficientes de
transformada com valor absoluto maior que um ("1") deve-se considerar que
ambos os contadores sdo relacionados a posi¢cdo de varredura dentro do bloco de
coeficientes de transforma atual. Ambos os contadores sao inicializados com o
valor zero ("0") no inicio da varredura, em ordem reserva, dos niveis e que o
nimero de ambos os contadores sao mono tonicamente incrementados com o
decremento do indice de varredura através da trilha de coeficientes. Entdo o
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incremento para o indice de contexto do primeiro bin do SE
coeff_abs_level_minusl ¢ determinado pelo valor atual de NumT1,
considerando a seguinte regra adicional: Se mais que trés coeficientes anteriores
possuirem valor absoluto igual a um ("1") entdo o incremento 3 para o indice de
contexto deve ser escolhido. Quando o nivel com um valor absoluto maior que
um (“1”) for codificado, entdo o incremento quatro (“4”) para o indice de
contexto deve ser utilizado para todos os niveis restantes dentro do bloco.
Assim, para codificar o primeiro bin (bin_index = 0), na posi¢do de varredura
[, o incremento Xapscoefs(i, bin_index = 0) para o indice de contexto
associado ao bin deve ser definido como:

Xabscoerf (i, bin_index = 0)
B {4, Se NumLgt1(i) > 0 (4.29)

max(3, NumTl(i)) ,caso contrario

Para codificar bins com indice entre um e treze (1 < bin_index < 13) o
incremento Y apscoefs (i, bin_index) para o indice de contexto € determinado
pelo valor de NumLgtl, com maximo incremento de quatro (“4”), conforme:

Xabscoerf (i, bin_index) = 5 + max (4, NumLgt1(i)) (4.30)

Para codificar todos os bins da parte de sufixo do SE coeff_abs_level_minusl,
gerados através do método de binarizacio UEGO (com bin_index > 13), bem
como o sinal deste representado pelo SE coeff_sign_flag, emprega-se o método
de codificacdo bypass, pois estes SEs ndo utilizam modelos probabilisticos.
Assim, s3o necessdrios apenas 49 contextos diferentes para codificacdo das
informacdes de nivel.

A Tabela 4.9 apresenta um exemplo de como determinar o incremento
Xabscoeff (i, bin_index) do indice de contexto relacionado ao bin_index
utilizado para codificador o valor absoluto dos coeficientes de transformada
significantes; onde significantes sdo todos os coeficientes com valor diferente de
zero. Cabe ressaltar que os coeficientes de transformada sdo processados na
ordem inversa a ordem de varredura.

Tabela 4.9: Exemplo de determina¢do do incremento para o indice de contexto para
codificar o valor absoluto dos coeficientes de transformada.

Posicao de Varredura i |1|2|3|4|5|6|7|8|9
Coeficientes de transformada 910|-5](3]0]0]-1]0]1
Xabscoerf (i, bin_index = 0) 4 412 1 0
Xabscoerf (L, bin_index > 0) 7 615

4.3.3 Estimativa de Probabilidades

Como mencionado anteriormente, a idéia basica sobre a qual estd assentado o novo
método de codificagdo aritmética livre de multiplicacdes, empregado pelo padrio
H.264/AVC, € baseada no pressuposto que as estimativas de probabilidade para cada
modelo de contexto podem ser modeladas através de um conjunto limitado e
suficientemente representativo de valores. No CABAC sessenta e quatro (“64”) valores
ps € [0.01875,0.5] representativos para as probabilidades foram obtidos a partir do
LPS, através da aplicacdo recursiva da equagao:
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Po = A.ps_q Yo ={1,..,63}

0.01875 (4.31)

0.5

Onde a escolha do fator de escala @ = 0.95 e a cardinalidade N = 64 do conjunto de
probabilidades representa um bom compromisso entre velocidade de adaptacdo
(a = 0; N pequeno) e a necessidade de uma estimativa suficientemente precisa
(a = 1; N grande). Note que, ao contrario do que ocorre com o codificador MQ, no
CABAC nao ha necessidade de tabular os valores de probabilidades representativas para
o LPS {p,|0 < 0 < 63}. A seguir serdo descritos cada valor de probabilidade p,, 0s
quais sdo implicitamente acessados pelo modo de codificacdo aritmética através do
indice de contexto o correspondente.

1
63
coma=< ) epo =05

Como resultado desta organiza¢do, no CABAC cada modelo de contexto pode ser
completamente determinado por dois parametros: a estimativa de probabilidade de LPS
atual, o qual € caracterizado por um indice o entre zero ("0") e sessenta e trés ("63"); o
valor do MPS @, que fica entre zero ("0") e um ("1"). Assim, no CABAC a estimativa
de probabilidade é executada através do uso de 128 estados de probabilidade diferentes,
cada um destes eficientemente representados por um valor inteiro de 7-bits. De fato, um
destes indices de estado (o = 63) € relacionado a um estado autdnomo e ndo adaptativo
com valor de MPS fixo, qual € usado apenas para codificar a decisdo bindria antes da
terminacao da palavra de c6digo, como serd apresentado na sequéncia. Portanto, apenas
126 estados de probabilidades sdo efetivamente utilizados para a representacdo e
adaptacgdo de todos os modelos de contexto.

4.3.3.1 Atualizacdo dos Estados de Probabilidades

Conforme descrito recentemente, todos os modelos de probabilidade utilizados pelo
CABAC, com exce¢cao de um, sdo modelos adaptativos, para os quais uma etapa de
atualizacdo de estatisticas precisa ser realizada apds a codificagdo de cada simbolo. Na
pratica, a atualizacdo de um determinado estado de probabilidade depende do indice de
estado e do valor do simbolo codificado, seja LPS ou MPS. Como resultado deste
processo de atualizacdo um novo estado de probabilidade deve ser obtido, o qual é
possivelmente uma modifica¢do da estimativa de probabilidade para o simbolo LPS, ou,
se necessario, do simbolo MPS.

A Figura 4.5 ilustra os valores de LPS para as estimativas de probabilidades
juntamente com sua regra de transicdo para atualizar os indices de estados. Quando
ocorre um evento MPS o indice de estado é simplesmente incrementado por uma
unidade, a menos que o MPS ocorra no indice de estado 62, onde a probabilidade do
LPS ja atingiu o minimo valor possivel ou, equivalentemente, a probabilidade do MPS
ja atingiu seu méaximo valor possivel. No ultimo caso, o indice de estado com valor
igual a 62 permanece inalterado até que um evento LPS ocorra, momento no qual o
indice de estado serd alterado através de um decremento, conforme ilustrado pela linha
pontilhada da Figura 4.5. Esta regra € aplicada para todas as ocorréncias de um LPS,
apenas com a excecdo descrita a seguir. Assumindo que um evento LPS tenha sido
observado durante a codificacdo de um estado com indice sigma = 0, o qual corresponde
ao caso em que ambos os simbolos (LPS e MPS) sao equiprovaveis, entdo o indice de
estado € mantido, mas os valores de MPS e do LPS serdo trocados um pelo outro. Em
todos 0s outros casos, nao importa que simbolo tenha sido codificado, o valor do MPS
nao deve ser alterado. A derivagdo da regra de transi¢do para atualizar a probabilidade
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do LPS ¢ baseada na seguinte relacdo entre a probabilidade LPS, dada por p,;4, € sua
contrapartida, dada por p,e,,, conforme definida a seguir:

max(a.pyiq,62),se um evento MPS ocorrer

a.poia + (1 — @), se um evento LPS ocorrer (4.32)

Pnew = {
No que se refere a uma implementa¢do do processo de estimativa de probabilidades
adotadas pelo CABAC ¢ importante observar que essas regras de transi¢do de estados
podem ser facilmente realizadas através da utilizacdo de duas tabelas fixas, com 63
entradas de 6 bits cada. Na prética, € suficiente empregar uma unica tabela
TransldxLPS[o], que determina, para um determinado estado o novo indice de estado
caso um LPS ocorra. Quando um MPS € observado o novo indice de estado pode ser
obtido a partir de uma operagdo de incremento (saturado) do indice de estado o. Essa
operacdo pode ser representada através da fungao min(o + 1,62).

-

state 0 g i
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Figura 4.5: Valores de probabilidades de LPS para cada possivel estado indexado por o
— modificado a partir de (WIEGAND, 2003).

4.3.3.2 Inicializagdo e re-inicializacdo dos Estados de Probabilidades

A unidade bésica e auto-contida de codificacdo de video para o padrao H.264/AVC
€ o slice. Esse fato implica em certas restricdes sobre a capacidade de adaptagdao dos
modelos probabilisticos as decisdes passadas. A principal restricdo relacionada é que o
processo de adaptacdo das estimativas de probabilidades ndo pode exceder o limite de
um slice. Assim, ao final de cada unidade de codificacdo elementar (um slice) todas as
estimativas de probabilidades devem ser re-inicializadas para limites probabilisticos
pré-definidos. Na auséncia de qualquer conhecimento sobre a fonte de geracdo dos
dados uma escolha possivel para os valores de inicializacdo das probabilidades seria
considerar que todos os estados fossem equiprovaveis. Entretanto, o CABAC prové um
mecanismo embutido que incorpora a priori algum conhecimento sobre as estatisticas
adequadas a fonte. Esse mecanismo fornece valores probabilisticos para inicializacao de
cada um dos modelos de contexto, denominado processo de inicializagdo de contextos,
que permite um ajuste dos estados de probabilidade inicial em dois niveis, os quais
serdo descritos a seguir.

A. Inicializagdo Dependente do Parametro de Quantizacio
No nivel de ajuste mais baixo existe um conjunto padrao de valores de
inicializa¢ao que sdo obtidos a partir do parametro de quantizacdo do slice atual,
definido pelo valor do SE SliceQP, promovendo um tipo de pré-adaptacdo para
os estados de probabilidades iniciais, para diferentes condi¢des de codificacao.
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O detalhamento completo derivado da férmula que gera os valores de
inicializacdo foge ao escopo deste trabalho, porém o processo de geracdo dos
valores pode ser observado na Equagao 4.32.

1) Opre = max (1,min (126, ((,uy * SliceQP) » 4) + Uy))

2) se (Opre < 63){
0= 63— 0pre
w = (4.32)

Onde u, ev, sido os parametros de segundo nivel obtidos a partir de tabelas
fixas, definidas de acordo com o tipo de slice. A norma de especificacdo do
padrao H.264/AVC associa o valor dos pardmetros i, e v, a cada tipo de SE
para cada tipo de macrobloco através da tabela 9.12 que, por sua vez, para cada
entrada faz uma referéncia ao conjunto de tabelas entre 9.13 e 9.24 onde cada

um dos 460 contextos possiveis € associado a um dos trés possiveis valores do
parametro cabac_init_idc (ITU-T, 2003)

B. Inicializacdo Dependente do Tipo de Slice

O conceito de pré-adaptacio de baixo nivel para os modelos de probabilidade foi
generalizado pela definicio de dois conjuntos adicionais de parametros de
inicializacdo de contextos (i, e v,) para aqueles modelos de probabilidades
especificamente utilizados em slices dos tipos P e B. Assim, o codificador é
capaz de escolher para esses tipos de slices, entre trés tabelas de inicializacao,
qual delas melhor adapta-se para os diferentes cendrios de codificagdo ou tipos
de conteudos dos videos. Para possibilitar essa adaptagdo ao conteido do video
que ird ser futuramente codificado € necessario escolher a tabela de inicializagao
com base no tipo de slice. Para tal processo € necessario aumentar a quantidade
de memdria utilizada para armazenar cada uma das tabelas de inicializacdo de
contextos correspondentes. Entretanto, o acesso a essa memoria de inicializacdo
de contextos s6 precisa ser realizado um vez a cada slice, gerando pouco
impacto ao processo de codificagdo ou decodificagdo.

4.3.4 Médulos de Codificacao Aritmética Binaria

Esta secdo apresenta detalhes sobre os diferentes modulos de codificacdo aritmética
bindaria (MCAB) que compde o CABAC, conforme especificado pelo padriao
H.264/AVC. Na verdade, o bloco de codificagdo do CABAC consiste de trés MCABs,
sendo eles: moédulo normal, denominado “regular”, o qual utiliza modelos de
probabilidades adaptativos para definir os limites dos valores de intervalo e
deslocamento para o cdalculo aritmético, um moédulo dedicado para os SEs com
distribuicao de probabilidade uniforme, denominado “bypass”, o qual prové velocidade
de codifica¢do; médulo de codificagao especial para geragdo do bit de encerramento da
palavra de codigo, denominado “terminate”. A Figura 4.6 ilustra a estrutura logica do
bloco de codificacao aritmética, destacando os trés modulos que podem ser utilizadas
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para codificacdo de cada bin que compde o binstring do valor de um determinado SE.
As proximas subse¢des demonstram aspectos internos de cada um destes mddulos.
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Figura 4.6: Estrutura 16gica do bloco de codificacdo aritmética, destacando os trés
moddulos de codificacao aritmética definidos pelo CABAC.

4.3.4.1 Modulo Regular e a Subdivisdo do Intervalo

O estado interno de cada MCAB € usualmente caracterizado por duas quantidades: a
faixa do intervalo atual, denominado “Range”; a base (ou limite inferior) do intervalo,
denominado “Offset”. Cabe salientar que a precisao necessdria para armazenar esses
registradores em cada um dos moédulos (regular, bypass e terminate) pode ser reduzida
para 9 e 10 bits, respectivamente. Para codificar o valor bindrio, dado por binVal, em
um contexto identificado pelo indice ¢ relacionado ao estado de probabilidade e pelo
valor do MPS, dado por @, € necessdrio realizar quatro passos fundamentais descritos a
seguir:

No primeiro e mais importante passo, o intervalo € subdividido de acordo com as
estimativas de probabilidades. Este processo de subdivisdo do intervalo envolve trés
operacdes basicas, como apresentado no primeiro retangulo do lado esquerdo da Figura
4.7. Na primeira o intervalo atual, dado por R, é aproximado por um valor quantizado,
dado por Q(R), usando particionamento igualitario do intervalo 28 < R < 2% em quatro
partes. Porém, ao invés de utilizar os valores quantizados correspondentes
Qo, Q1,Q, e Q3 explicitamente, o0 CABAC utiliza os valores Q(R) para defini¢cdo do
indice p, o qual pode ser eficientemente calculado através de uma combinagdo de
operagoes de deslocamento e mascaramento de bit, conforme: p = (R > 6) & 3. Entdo,
este indice p e o indice do estado de probabilidade o sdo utilizados para selecionar a
célula correta de uma tabela bidimensional, denominada “TabRangelLPS”, que contém o
subintervalo relacionado ao simbolo LPS, dado por R;ps como apresentado na Figura
4.7. A tabela "TabRangeLPS" contém 64x4 entradas com os valores pré-calculados de
Ps-Qppara0 <0 <63e0 < p < 3com 8 bits de precisio.

Dada a contraparte do intervalo, definida por R — Ryps, correspondente ao
subintervalo relacionado ao simbolo MPS, entdo o valor de bin, dado por binVal, é
escolhido em um segundo passo de codificagcdo. Se o valor de binVal é igual ao valor do
MPS @ esperado, entdo o subintervalo inferior € selecionado de tal forma que o valor de
L ndo € alterado. Caso contrdrio, o subintervalo superior € selecionado tornando o valor
do intervalo igual ao valor de R;ps.

No terceiro passo do processo a codificacdo aritmética bindria é executada, através
do médulo regular, atualizando os estados de probabilidades. Esse processo € ilustrado
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pela drea achurada da Figura 4.7. Finalmente, no quarto passo, a etapa de
renormalizagdo dos registradores L e R (que serd descrita na sequéncia) € realizada.
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Figura 4.7: Fluxo de execuc¢do do médulo de codificac¢do regular, ilustrando o processo
para decodificar cada bin.

4.3.4.2 Modulo Bypass

Para incrementar a velocidade de codificacdo (e decodificacdo) dos simbolos o
CABAC prevé um modulo alternativo para codificacdo aritmética bindria, denominado
bypass, o qual apresenta simplificacOes significativas quando comparado ao mdédulo
regular. Primeiro, uma estimativa de probabilidade e o processo de atualizacdo é
estabelecido. Segundo, o intervalo é subdividido de tal forma que dois subintervalos
equivalentes sejam produzidos dentro do estidgio de subdivisdo. Mas ao invés de reduzir
explicitamente o intervalo R pela metade, o valor da variavel L, que corresponde a base
do intervalo, é dobrado antes que a escolha entre o limite superior ou inferior seja
realizada baseada no valor do simbolo codificado (0 ou 1). Desta forma, a duplicacao
dos valores de R e L elimina a etapa de renormalizacdo subsequente. A Figura 4.8
apresenta o diagrama de blocos para o médulo bypass.

Ndo
binVal =0
L=(L<«1)
L =L|é_bits(1)
binVal =1
Sim L=L-R

Figura 4.8: Fluxo de execugao para o médulo bypass.

4.3.4.3 Renormalizagdo e Controle de Carry

Uma operagao de renormalizacdo € necessaria depois da subdivisao do intervalo se o
valor do novo intervalo ficar fora da faixa de valores entre [28,2%). Quando o processo
de renormalizagdo € executado no decodificador um ou mais bits podem ser consumidos
do bitstream para “alimentar” o valor do registrador de base L, enquanto o valor do
intervalo R é dobrado. Este processo € repetido até que o valor do intervalo R atinja a
faixa de valores esperada. A Figura 4.9 ilustra este processo de renormalizagdo.
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R=R« 1
L=L<«1 Fim

SIM |, = L | 18_bits(1)

Figura 4.9: Fluxo de execug¢do para o processo de renormalizacao.

4.3.4.4 Modulo Terminate

Um moédulo de codificagdo especial, denominado “terminate”, € definido para
codificar a palavra de c6digo que marca o final da sequéncia de codificacdo de um slice.
Esse moédulo de codificac@o € associado a um estado de probabilidade fixo, identificado
pelo indice ¢ = 63 que endereca a tabela transi¢cdo de estados, “TabRangeLPS[63, p]",
a qual também € indexada pelo valor quantizado de R;ps representado pelo indice p.
Esse método de codificacdo ¢é utilizado para codificar o SE end_of _slice que
normalmente € codificado observando-se uma decisiao por LPS, a qual produz 7 bits na
etapa de renormalizacdo subsequente. Além disso, para evitar a incidéncia de
ambiguidades € necessdrio codificar dois bits adicionais, garantindo que o decodificador
ird conseguir identificar onde o processo deve ser encerrado. A Figura 4.10 ilustra o
processo de codificacdo para o método terminate.
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Figura 4.10: Fluxo de codifica¢do para o médulo terminate.






5 ANAALISES DE COMPORTAMENTO ESTATICO E
DINAMICO

Dentre as observacdes oriundas da fase de estudo dos algoritmos que compdem o
CABAC duas, em especial, merecem destaque:

e Existe uma dependéncia de dados muito forte que transforma os processos
CABAC/CABAD em um grande gargalo para os sistemas de compressao de
video;

e Naio é possivel determinar o nimero de bits produzidos durante o processo
de decodificacdao para cada tipo de SE codificado, fato que dificulta
determinar a vazao necessdria para atender o pior caso.

Além disso, deve-se considerar que o fluxo de execugdo dos processos (codificagdo
e decodificacdo) € influenciado pelos parametros de codificac@o e pelos tipos de slice e
macrobloco que estiverem sendo processados. Dessa forma, foi necessdrio desenvolver
uma nova etapa de pesquisa dedicada a andlise sobre o comportamento do fluxo de
execucdo do CABAD, visando identificar caracteristicas estéticas e dinamicas.

A andlise comportamental foi segmentada em duas linhas, sendo a primeira
destinada a exploragdo de caracteristicas denominadas estaticas enquanto a segunda
observa caracteristicas dindmicas. Neste contexto, a utilizacdo dos termos “estdtica” e
“dinamica” possui definicdes proprias. A andlise de comportamento estitico
compreende as variagcdes observadas no fluxo de decodificagdo, decorrentes de
parametros utilizados durante o processo de codificagdo ou dos tipos de slice e/ou
macrobloco a serem decodificados, conforme definicdes contidas no padrio
H.264/AVC. A andlise de comportamento dindmico explora diferencas no fluxo de
decodificacdo relacionadas ao conteido processado, ou seja, variacoes de
comportamento que independem de parametros de decodificagdo e/ou tipo de
macrobloco. Esse comportamento dindmico € interessante, pois permite tracar um perfil
de decisdes tipicas com base na observacdo de um grande conjunto de amostras.

A identificac@o de variacdes no fluxo de execucdo do CABAC/CABAD, sejam elas
de origem estdtica ou dindmica, ndo constitui uma inovagdo, pois essas constatacoes
podem ser observadas em outros trabalhos encontrados na literatura como, por exemplo,
Chen, Chang e Lin (2005) e Yu, He (2005). Contudo, a extensdo e detalhamento das
analises descritas sao, normalmente, restritas a um subconjunto de interesse dos autores
e, possivelmente por questdes de limitagdo de espaco, sdo apresentadas de forma
superficial. Em linhas gerais, € possivel destacar quatro grupos de informacdes
comumente relatadas, sendo elas: I - ganho na taxa de compressao obtida pelo CABAC
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frente ao CAVLC; II - incremento na complexidade computacional de compressao
quando utilizado o CABAC ao invés do CAVLC; III - nimero médio de ciclos para
codificar e/ou decodificar cada tipo de macrobloco; IV - a taxa de utilizacdo de cada um
dos MCABs. Em relacdo aos objetivos deste trabalho, o primeiro e segundo grupos nao
fornecem subsidios suficientes para elabora¢do de propostas arquiteturais enquanto os
dois dltimos sdo de extrema relevancia.

Nas proximas sec¢des as andlises mencionadas serdo apresentadas, sendo que a se¢ao
5.1 € destinada as andlises de comportamento estitico enquanto a se¢do 5.2 apresenta
dados relacionados as analises de comportamento dindmico baseadas em simulagdes
sobre sequéncias de video padronizadas.

5.1 Caracteristicas do Comportamento Estatico

O conjunto de algoritmos utilizados pelo CABAC foi descrito ao longo do Capitulo
4. Entretanto, o detalhamento das variacdes no fluxo de decodificac@o relacionadas aos
parametros de codificagdo ou tipos de slices e macroblocos ndo foram abordadas.
Inicialmente € necessario observar que o proprio fluxo do CABAD, ilustrado pela
Figura 5.1, prevé caminhos alternativos de acordo com o estdgio de decodificacdo. Esse
processo de decodificacdo € aplicado para todos os SE, dentro do nivel de macroblocos,
até que o SE que marca o final do slice seja encontrado. As etapas apresentadas pelo
fluxo podem ser agrupadas em trés estdgios: inicializagdo, decodificacdo e
encerramento. A inicializacdo engloba as etapas 1, 2, 3 e 4. O estdgio de decodificacao
contétm o laco de repeticdo que processa todos os bins produzidos por um SE.
Finalmente, no estigio de encerramento, os MCABs sdo preparados para que a

decodificacdo do proximo SE possa ser executada.

Inicializa Inicializa
Tabela de Motores de
Contextos |, Decodificagdo |3
N&o
Codificagéo | . Seleciona Tipo de Binarizacéo
Aritmética +——  Contexto —— binldx++ (tipo_SE)
(ctxldx) 7 _ (binldx) & 5 binldx = -1 4
‘ Néo T
* Binstring = Inicializa T N X
Padrao —S8im MB_tipo == Sim—p| Motores de — Fim '
Esperado? I_PCM? Decodificagéo |4, 4

8 9

N

3
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Figura 5.1: Diagrama de fluxo de execu¢do do CABAD.

O primeiro passo do fluxo € identificar se o SE atual é o primeiro a ser decodificado
dentro do slice, pois quando isso ocorrer a etapa de inicializacdo da tabela de contexto
deve ser acionada. Essa inicializacdo € dependente do tipo slice, pois com base nesta
informagdo, modelos probabilisticos diferenciados podem ser selecionados. ApOs
concluir a inicializa¢do da tabela de contextos, é necessario realizar a inicializacdo dos
MCABs para garantir que o intervalo de probabilidades esteja dentro da faixa de
valores.
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A quarta etapa € responsavel por identificar o tipo de binarizacdo esperada para o SE
a ser decodificado, além de inicializar o contador de bins decodificados do SE atual. O
processo de identificar o tipo de binarizacdo € possivel gracas ao controle do
decodificador que mantém informagdes sobre o SE decodificado anteriormente e qual o
proximo SE esperado com base nos tipos de slice e macrobloco atuais (processo de

parsing).

As etapas 5, 6, 7 e 8, que possuem suas formas acuradas na Figura 5.1, representam
o lagco de repeticdo que decodifica um bin por iteragdo até que todos os bins que
compdem o binstring que representa o valor do SE sejam decodificados. Essas etapas
envolvem o incremento do contador de bins decodificados, a selecdo do indice de
contexto adequado para a leitura da memoria de contextos, a subdivisdo recursiva do
intervalo de probabilidades através do célculo aritmético bindrio realizado por um dos
modulos existentes e a comparacdo entre a sequéncia de bins produzida e o padrdo de
bins esperados. O laco de iteracdes serd repetido até que uma sequéncia de binstring
compativel com o padrdo de binstring esperado seja encontrada.

z

Apo6s concluir o laco de decodificagdo, € necessario avaliar o teste condicional
indicado pela etapa 9 e de acordo com o resultado, selecionar a nova etapa. Se a
condicdo da etapa 9 for satisfeita entdo a etapa 10 serd a proxima. Na etapa 10 o
processo de inicializacdo dos MCABs € executado. Depois da etapa 10 ou quando a
condic¢do da etapa 9 for falsa, em ambos 0s casos, 0 proXximo passo serd o encerramento
do fluxo de decodificagdo.

O diagrama de blocos com o fluxo de decodificagdo (ilustrado pela Figura 5.1)
apresenta dois caminhos alternativos, sendo o primeiro no estidgio de inicializacdo e o
segundo no estdgio de encerramento, porém, as variacdes significativas para o processo
de decodificacdo residem dentro das etapas. No processo de inicializa¢do das tabelas de
contexto (representado pela etapa 2 da Figura 5.1) o fluxo € influenciado por pardmetros
empregados durante o processo de codificagdo do video — parametro de quantizacdo e
tipo de slice — conforme apresentado na secdo 4.3.3.2. Os processos de identificacdao do
tipo de binarizacdo e a selecdo de contexto (representados pelas etapas 4 e 6,
respectivamente, da Figura 5.1) possuem diversos caminhos de execugdo alternativos
sendo, basicamente, um para cada tipo de SE; conforme apresentado ao longo das
secoes 4.2.1, 4.2.2, 4.3.1 e 4.3.2. A etapa de codificacdo aritmética (representada pela
etapa 7 da Figura 5.1) também possui comportamentos diferenciados que variam de
acordo com o tipo de SE que estiver sendo decodificado assim como pelo estagio de
decodificacao.

As peculiaridades do fluxo de decodificacdo descritas até o momento sdo
importantes, porém, a principal caracteristica que gera variagdes no fluxo — que ainda
nao foi abordada — estd relacionada com o conjunto de SEs que podem estar presentes
em cada tipo de slice. Cada tipo de slice pode conter um ou dois tipos de macroblocos e,
cada macrobloco, pode ser composto por um conjunto de SEs, o qual pode sofrer
variagdes de acordo com as ferramentas empregadas durante o processo de codificagdo
e/ou por singularidades oriundas do contetido que estiver sendo tratado. Baseado neste
fato Yu e He (2005) e, posteriormente, Bingbo et al. (2007) analisaram o padrdo
H.264/AVC tendo observado que os SEs podem ser organizados em dois grandes
grupos. O primeiro grupo contém apenas informagdes relacionadas ao tipo de
macrobloco, submacroblocos e ferramentas de compressao utilizadas; essas informacoes
sd0 denominadas informagdes de cabecalho. O segundo grupo contém apenas
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informacdes relacionadas aos dados residuais gerados pelas ferramentas de predi¢ao de
movimento, as quais sdo denominadas informacdes de residuos.

A distincdo dos SEs por grupos € importante, pois o conjunto de informacdes de
cabecalho muda significativamente de acordo com o tipo de macrobloco que estiver
sendo processado, enquanto as informagdes residuais sdo, basicamente, as mesmas para
todos os tipos de macroblocos. Outra observacao relatada por Yu e He (2005) indica
que os SEs do primeiro grupo, em geral, ocorrem poucas vezes dentro de um
macrobloco, gerando poucos bins em cada ocorréncia enquanto que os SEs do segundo
grupo ocorrem varias vezes e produzem muitos bins em cada ocorréncia. A Tabela 5.1
apresenta todos os SEs processados pelo CABAC organizados em grupos e niveis. Os
niveis classificam os SEs de acordo com o tipo de informagao que esses elementos
representam. As ocorréncias de cada SE em cada tipo de macrobloco € o nimero
minimo e maximo de bins (separados em prefixo e sufixo) também sido apresentados na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Relagdo dos tipos de SE nos macroblocos onde eles ocorrem e o nimero de
bins produzidos por cada tipo de SE, organizados entre sufixo e prefixo.

o _ Ocorréncias por BINS
§ ; Tipo de SE Magl"l(?l())loco Prefixo Sufixo
I I P I B | Min. | Max. | Min. | Max.
S mb_skip_flag * 1 1 1 1 1
= mb_field_decoding flag * | 1 1 1 1 1
© |mb_type 1 1 1 3 8
g é sub_mb_type 04]04] 0] 6
é é mb_.qp_delta 1 1| 1] 6 6
s §q S ref_¥dx_10 14(14] 0 5
g < .%" & [ref idx 1 14 (14] 0 5
&S O | & 5 |mvd_x (horizontal) 4-16 |4-16| 0O 8 0 | N
L A mvd_y (vertical) 4-16|4-16| 0 8 0 N
13 < |intra_chroma_pred_mode | 0-8 0 3
S *E prev_intradx4_pred_mode |0-24 1 1
&~ |rem_intra4x4_pred_mode |0-24 0 | 3
é 2 § coded_block_pattern 1 1 1 0 4 0 2
g.g & |coded_block_flag 1-24 [1-24|1-24| 0 1
E z O significant_coeff_flag 1-384(1-384|1-384| 0 1
S ﬁ g § last_significant_coeff_flag |1-384|1-384|1-384| 0O 1
= T | © 3 |coeff_abs_level_minusl  |1-384[1-384]1-384] 0 | 13 [ 0 [ K
Slice end_of_slice 1 1 1 1 1

* SE agrupado nas informacdes relacionadas ao macrobloco, porém ocorre antes do
macrobloco propriamente dito.

Na Tabela 5.1, algumas células do grupo de colunas relacionadas as ocorréncias de
cada tipo de SE por tipo de macrobloco possuem valor indefinido, o que significa que o
SE em questdo ndo ocorre para esse tipo de macrobloco. O mesmo evento ocorre no
grupo de colunas relacionado aos bins produzidos para o prefixo e sufixo de cada tipo
de SE, porém, neste caso, significa que a formac¢do do binstring para um determinado
SE ndo possui duas partes ou que o nimero de bins em cada parte pode sofrer variacoes
conforme detalhado na secao 4.3.
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Além da anélise das ocorréncias dos SEs em cada tipo de macrobloco, o nimero de
bins produzidos em cada ocorréncia e sua organizacao em grupos também ¢é necessario
avaliar a taxa de utilizacdo dos diferentes MCABs. Conforme defini¢des do padrao
H.264/AVC, a modelagem de contexto para os bins de todos os SEs € especializada e a
codificagdo aritmética bindria precisa ser realizada através do moédulo regular.
Entretanto, algumas situacdes especiais, como os bins que compde o sufixo dos MVD e
dos coeficientes de transformada, podem ser codificados através do médulo bypass, pois
utilizam uma distribuicdo de probabilidades uniforme. Além disso, para o SE
end_of _slice apenas o médulo terminate € utilizado. A Tabela 5.2 apresenta a relacao
completa de todos os SEs e os mddulos de codificacdo aritmética utilizados por cada um
deles. A barra de separacdo no interior de algumas células do grupo de colunas com os
bins produzidos em cada mdédulo representa o nimero de bins produzidos para cada
modulo nos diferentes tipos de macroblocos, considerando a ordem I, P, B; enquanto o
hifen separando os nimeros representa o intervalo entre o nlimero minimo € maximo de
bins que pode ser produzido para todos os SEs em cada médulo de codificagao.

Tabela 5.2: Relacdo entre SE e MCAB utilizado.

Tipo de SE BINS por.Médulo
Regular | Terminate | Bypass

mb_skip_flag 1
mb_field_decoding_flag 1
mb_type 7/3/8
sub_mb_type 2/6
mb_qp_delta 6
ref_idx_l0 5
ref 1dx_11 5
mvd_x (horizontal) 0-8 0-N
mvd_y (vertical) 0-8 0-N
intra_chroma_pred_mode 3
prev_intradx4_pred_mode 1
rem_intra4x4_pred_mode 3
coded_block_pattern 5-6
coded_block_flag 1
significant_coeff_flag 1
last_significant_coeff_flag 1
coeff _abs_level minusl 0-13 0-K
end_of_slice 1

O exame da Tabela 5.1 conduz a conclusdo que os SEs relacionados aos valores dos
coeficientes de transformada e os MVDs causam impacto mais significativo ao processo
de decodificagdo, pois podem ocorrer maior nimero de vezes e gerar mais bins a cada
ocorréncia. Efetuando-se uma anélise similar sobre a Tabela 5.2 € possivel concluir que
o moédulo de codificagdo regular possui taxa de utilizacdo mais elevada, j4 que €
utilizado por quase todos os SEs enquanto os mddulos terminate e bypass sdo
empregados apenas em situacdes pontuais. Contudo, essas conclusdes merecem a
ressalva que o processo de compressdo de video visa gerar o menor conjunto de
informacdes capaz de representar a sequéncia de video original e, sendo assim, o pior
caso — apresentado pelas Tabelas 5.1 e 5.2 — pode ocorrer poucas vezes, o que dificulta
qualquer afirmacdo sobre a taxa de utilizacdo dos modulos de codificagdo. Essa
observagdo ¢ baseada no fato que o nimero de ocorréncia dos SEs pode variar em
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funcdo do contetido que estiver sendo processado, bem como pelas decisdes tomadas
durante o processo de codificacdo. Assim, torna-se necessdrio avaliar o caso médio
através de experimentos de codificacdo sobre um grande nimero de amostras com a
utilizacdo de parametros variados a fim de obter dados representativos sobre a
relevancia de cada SE e dos MCABs.

z

Outro aspecto relevante € a questdo da geréncia de contextos que € um tema
frequentemente discutido na literatura. O acesso a memoria de contextos torna-se um
problema, pois, normalmente, é necessdria uma operacdo de leitura a esta memdoria para
cada bin a ser decodificado. Via de regra um tnico modelo de contexto € aplicado para
cada bin de um determinado SE ou para varios bins consecutivos deste SE. Entretanto,
para alguns casos especiais, varios modelos de contexto podem ser associados a um
unico bin, caracterizando uma modelagem de contexto condicional que pode oferecer
ganhos na eficiéncia da codificacdo. Nestes casos especiais, o modelo de contexto
adequado para cada situacdo deve ser selecionado com base na informacdo destes
mesmos SEs decodificados anteriormente nos macroblocos vizinhos; essas observacoes
sdo baseadas no estudo do padrao H.264/AVC (ITU-T, 2005).

Avaliando a intensidade de acessos a tabela de contextos, a tarefa de gerenciar os
acessos a esses contextos torna-se critica, pois pode minimizar o problema ocasionado
pela laténcia decorrente dos acessos a memoria. Propostas para solucionar essa questao
podem ser encontradas em Yu e He (2005); Bingbo, et al. (2007); Mei-hua, et al.,
(2007). Os primeiros, Yu e He (2005), relacionaram a incidéncia dos acessos a memoria
de contexto com os seus respectivos SEs e a ordem de decodificacdo destes SEs no
fluxo. Baseado neste estudo, os autores organizaram os contextos em 18 grupos de
acordo com os SE que os utilizavam e avaliaram quantos contextos distintos poderiam
ser empregados durante o processo de decodificacdo de cada um dos diferentes tipos de
SEs. Essa informa¢do pode ser deduzida através do exame das tabelas 9.25 e 9.30
presentes na norma de especificacdo do padrao H.264/AVC (ITU-T, 2005). Destes 18
grupos de contextos, apenas um possui mais de 14 contextos diferentes. Essa
informacdo serviu de base para as propostas arquiteturais de registradores de cache
apresentadas por Yu e He (2005); Bingbo, et al. (2007); Mei-hua, et al., (2007) com a
ressalva que este dltimo optou por um particionamento em 25 grupos de acordo com a
ordem de decodificagao dos SEs.

5.2 Caracteristicas do Comportamento Dinimico

Em face da dificuldade de quantificar, de forma estatica, os dados produzidos pelo
CABAC, muitos autores optaram por realizar estudos de caso a fim de tragar perfis de
comportamentos dindmicos que pudessem ser empregados para a avaliacio do caso
médio. Esses estudos de caso possuem variagdes significativas entre si, sendo cada qual
voltado para a identificacdo de alguns indicadores especificos. Além disso, as andlises
apresentadas utilizam um pequeno conjunto de sequéncias de video e ndo fornecem o
detalhamento completo dos parametros utilizados durante o processo de codificacao.
Contudo, € possivel elencar um subconjunto de questdes mais comumente apresentadas,
dentre as quais podem ser citadas:

e A taxa de utilizacdo dos MCABEs;
¢ A relacdo entre as decisdes por simbolos MPS frente aos LPS;

® A relacdo entre bits consumidos do bitstream e os bins produzidos;



91

e A taxa de compressdao do CABAC frente ao CAVLC; e

e A taxa de bits processados pelo CABAD em relacdo ao total de bits no
bitstream.

Kim e Park (2006) propdem uma arquitetura com énfase na exploracdo do
processamento especulativo e, para isso, apresentam uma avaliagdo sobre as decisdes
entre simbolos LPS e MPS durante o processo de decodificacdo e qual o impacto destas
decisdes sobre os registradores internos dos modulos de codificacdo aritmética que
justificaria o emprego da técnica proposta. Entretanto, os dados apresentados
consideram apenas duas sequéncias de video e ndo trazem um detalhamento sobre a
resolucdo destas sequéncias ou dos parametros utilizados para sua codificagdo.

Determinar a taxa de bins produzidos pelo CABAD a partir de um bitstream
codificado é um grande desafio, pois essa informacdo depende dos parametros de
codificagdo empregados e, principalmente, de caracteristicas da fonte de dados
originais. Essa informacdo € fundamental para definir a vazido necessdria para que uma
arquitetura de hardware dedicada ao CABAD possa obter capacidade de processamento
em tempo real. Segundo Bingbo et al. (2007) a taxa de bins produzidos poderia ser
definida em relacdo a taxa de bits consumidos pelo CABAD, sendo que essa relagao
ficaria entre 1.2 e 1.4 vezes. Contudo, a andlise realizada considera apenas quadros do
tipo I e os dados coletados foram obtidos a partir de apenas trés sequéncias de video,
para as quais nenhuma informacdo adicional, como por exemplo, resolucdo e
parametros de codificacao sao apresentados.

Para validar a proposta arquitetural apresentada em Yang et al. (2006), os autores
utilizaram um vasto conjunto de sequéncias de video padronizadas, para as quais
forneceram dados sobre os parametros de codificacio empregados. Com os dados
obtidos durante o processo de valida¢do, os autores conseguiram definir o nimero
médio de ciclos necessdrios para processar cada tipo de quadro. Entretanto, o parametro
de quantizacgdo utilizado para codificar todas as sequéncias foi 0 mesmo, fato que limita
a avaliacdo dos resultados obtidos. Esse tipo de avaliagcdo de desempenho baseado em
nimero de ciclos necessdrios para decodificar cada tipo de quadro j4 havia sido
utilizado em Chen, Chang e Lin (2005), porém neste caso, exceto pela informacgdo sobre
o nimero de quadros avaliados, nenhuma caracterizacao sobre as sequéncias de video
ou parametros de codificacdo utilizados era fornecida. Posteriormente, em Zheng et al.
(2007), o mesmo método ¢é aplicado, porém apenas uma sequéncia de video ¢é
empregada.

Outro aspecto que desperta curiosidade é o ganho real sobre a taxa de compressao
do bitstream oferecido pelo CABAC frente ao CAVLC, visto que os relatos encontrados
na literatura apresentam variacao significativa. Conforme (YU, HE, 2005), o ganho na
taxa de compressao pode atingir até 16% enquanto (BIN, et al., 2007) cita que o ganho
pode oscilar entre 9% e 14%, mesma faixa mencionada anteriormente por Marpe e
Wiegand (2003). Contudo, essa variagdo foi redefinida por Marpe, Wiegand, e Sullivan
(2006) para uma faixa mais abrangente, entre 10% e 20%. No caminho contrario Chen e
Lin (2007) apontam para uma redu¢do mais timida de apenas 7% sobre o tamanho do
bitstream, enquanto outros autores como, por exemplo, Eeckhaut, et al. (2006) optam
por ndo determinar deixando indicagdo que os ganhos sdo significativos sem expressar o
percentual.
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5.2.1 Caracterizacao do Cenario de Avaliacao

Revisando o estado da arte sobre avaliagdes de caracteristicas de comportamento do
CABAD foi possivel concluir que a quantidade e diversidade dos dados apresentados
nao ofereciam bases claras para tomada de decisdo. Dessa forma, optou-se por fazer um
conjunto de experimentos para coletar os dados desejados de forma padronizada, ou
seja, com sequéncias de video e parametros de codificacdo conhecidos, além de utilizar
variagdes de resolucdo e parametros de quantizagdo que permitissem obter uma ampla
cobertura para diferentes cendrios de compressdo. Para isso, tomou-se como base o
software JM10.2 (JM na versdo 10.2) que ¢ implementacido de referéncia e prova de
conceito para o padrido H.264/AVC (SUHRING, 2008).

A versao oficial do decodificador presente no JM10.2 foi modificada — tarefa que
resultou no desenvolvimento de aproximadamente 2,5k linhas de cddigo adicionais, as
quais foram embutidas em pontos especificos do software de referéncia, o que significa
um acréscimo, aproximadamente, 10% sobre o tamanho do cddigo fonte
(desconsiderando comentérios) do decodificador presente no JM10.2 — com a finalidade
de incluir as rotinas necessdrias para coletar dados do processo de decodificacdo. Nao
obstante, todas as informagdes que chegam até a entrada do CABAD, bem como as
informagdes produzidas na saida, foram capturadas e armazenadas em arquivos
especificos para que, posteriormente, fossem utilizadas durante o processo de validag¢ao
da arquitetura desenvolvida.

Para obter um conjunto de dados representativos, optou-se por realizar avaliacdes
sobre as sequéncias de video frequentemente encontradas na literatura. Todas as
sequéncias de video estavam no formato YUV 4:2:0, ou seja, com subamostragem das
componentes de cor na razdo de 4:1 em relacdo a luminosidade. A Tabela 5.3 apresenta
a relacdo completa de todas as sequéncias de video utilizadas durante o processo de
coleta de dados. No total foram utilizadas 60 sequéncias de video que estdo dividas em
18, 17, 18 e 7 entre as resolucdes QCIF, CIF, D1 e HD1080, respectivamente.

Tabela 5.3: Relagdo das sequéncias de video utilizadas em cada uma das resolugdes.

Sequéncias de Video

QCIF CIF D1 HD1080
(176x144) (352x288) (720x480) | (1920x1080)
Akiyo Bridge-close Abstract |Bluesky
Bridge-close Bridge-far Artant Pedestrian
Bridge-far Bus Chips Riverbed
Carphone Coastguard Concert  |Rush-hour
Claire Container F1 Station2
Coastguard Flower Football [Sunflower
Container Foreman Ice Tractor
Foreman Hall Leaves
Grand-mother High Way Letters
Hall Mobile Mobile
Highway Mother-daughter  [Parkrun
Miss-america News Rafting
Mobile Paris Rugby
Mother-daughter  |Silent Seawall
News Stefan Suzie
Salesman Tempete Tempete
Silent Waterfall Toweres
Suzie Waterfall
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A partir das sequéncias de video indicadas na Tabela 5.3, foram realizados dois
processos de compressdo sendo que, para cada um deles, foram utilizadas todas as
sessenta sequéncias. A diferencga entre esses processos reside no método de codificacio
de entropia utilizado, sendo um o CAVLC e no outro o CABAC. Além disso, para cada
uma das sequéncias, em cada um dos processos, foram adotados sete conjuntos de
parametros de quantizacdo diferentes para os slices do tipo I e P. O conjunto de pares
{0:0, 6:0, 12:6, 18:12, 24:18 e 36:26} representa os valores utilizados para os
parametros QPISlice e QPPSlice. Dessa forma, o processo final resultou em um total de
880 sequéncias de video codificadas — 60 (sequéncias) x 7 (pares de pardmetros QP) x 2
(métodos de entropia: CAVLC/CABAC). No geral o processo de codificacdo das
amostras utilizou 200 quadros, os quais obedeciam a organizagdo dos tipos de slices
conforme o parametro: GOP = IPBB. A compressdo de todas as amostras foi destinada
ao perfil Main do padrdo H.264/AVC, com as seguintes configuracdes de parametros de
codificagdo: Profile_IDC = 77, Level IDC = 40, SymbolMode = CABAC,
ME_SEARCH = 32, RDO = ON.

As imagens apresentadas a seguir, correspondendo as Figuras 5.2 até 5.14, trazem a
representacio visual de todas as sequéncias de video citadas na Tabela 5.3.

MPEG4
WORLD

as — Mobile, Mother-daughter, News, Salesman.

s ®

Figura 5.5: Sequénci
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digital
recording

M SCHUMACHER M SCHUMACHER
1:25.997 5 1:28

—

Figura 5.11: Sequéncias — Football, Sea Wall,

.

Bluesky.
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——

Figura 5.14: Sequéncias — Paris, Sefan, Tempete.

5.2.2 Observacoes sobre o Bitstream

As modificacdes realizadas sobre o decodificador presente no software de referéncia
(JM versao 10.2) visaram possibilitar a coleta de dados sobre o processo de
decodificacdo, formando um conjunto de amostras adequado para caracterizar o
comportamento de alguns trechos especificos dos algoritmos do CABAD, através da
andlise de caso médio. A lista de informacdes coletadas é bastante extensa e foi
organizada em categorias formadas a partir da combinag¢do dos tipos de slices, tipos de
macroblocos e tipos de SEs. A Figura 5.15 apresenta as quatro categorias de
agrupamento criadas com os niveis de detalhamento de cada uma delas.

Categoria 1. Categoria 2. Categoria 3. Categoria 4.
Slices Slices | Macroblocos | SEs
‘ Macroblocos SEs ‘ SEs Informacdes
‘ SEs Informacdes Informacdes
Informacoes

Figura 5.15: Categorias de agrupamento das informacdes coletadas a partir do fluxo de
decodificacdo do CABAD.

A segmentacdo da coleta de informagdes de acordo com os tipos de slices,
macroblocos e SEs foi adotada com o objetivo de mapear possiveis peculiaridades do
fluxo de decodificacdo. Os experimentos realizados coletaram informacgdes relacionadas
com etapas internas do CABAD, as quais foram organizadas em cinco grupos, os quais
serdo discutidos na proxima secdo. Contudo, além de informacdes sobre as etapas
internas alguns dados adicionais foram produzidos como, por exemplo, o nimero de bits
consumidos pelo CABAD em relacdo ao nimero de bins produzidos e a taxa de
compressao do CABAC em relacdo ao CAVLC.
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Para realizar a comparacdo entre as taxas de compressdao dos dois métodos foi
necessario repetir o processo de codificacao de todas as sequéncias de video, indicadas
pela Tabela 5.3, porém, neste caso, trocando o método codificacdo de entropia de
CABAC para CAVLC. Os resultados obtidos com as comparagdes entre as taxas de
consumo e de producdo do CABAD e a taxa de compressio do CABAC frente ao
CAVLC foram separados por resolu¢do, por sequéncia e por valor dos pardmetros de
quantizag¢do. Foram criadas duas tabelas para apresentar esses resultados, sendo que na
primeira, os dados sdo totalizados por sequéncia de video codificada, utilizando uma
média dos valores produzidos para os diferentes pares de parametro de quantizagdo -
esses dados podem ser observados na Tabela 5.4 — enquanto a segunda tabela apresenta
resultados para os diferentes pares de parametros de quantizacdo que foram produzidos
a partir da soma dos valores gerados para cada sequéncia em cada par de QP.

Tabela 5.4: Comparagdo entre as taxas de compressao obtidas pelo padrao H.264/AVC
para codificar sequéncias de video na resolucdo QCIF — resumido por sequéncia.

Comparacao entre Taxas de Compressao
Sequéncias CAVLC CABAC
Tamanho | Redu¢io | Tamanho | Reducio | Ganho |Entrada| Saida Razio
(MB) (%) (MB) (%) (%) | MB) | (MB)

Akiyo 0,78 89,23 070]  9024[ 939 070]  087] 124
Bridge-close 3,06 57,54 2,71 62,30 11,21 2,66 3,69 1,39
Bridge-far 3,04 57,74 2,67 62,90 12,21 2,66 3,51 1,32
Carphone 2,18 69,66 2,03 71,79 7,00 2,07 2,63 1,27
Claire 1,43 80,16 1,33 81,57 7,10 1,31 1,61 1,23
Coastguard 2,61 63,69 2,51 65,08 3,83 2,41 3,39 1,40
Container 1,71 76,19 1,53 78,77 10,83 1,53 1,91 1,25
Foreman 2,17 69,84 2,06 71,43 5,26 2,04 2,63 1,29
Grand-mother 1,94 73,02 1,76 75,60 9,56 1,76 2,17 1,24
Hall 2,47 65,67 2,31 67,86 6,36 2,30 2,93 1,27
Highway 3,00 58,33 2,67 62,90 10,95 2,66 3,57 1,34
Miss-america 1,57 71,43 1,46 73,51 7,27 1,46 1,80 1,24
Mobile 3,31 53,97 3,27 54,56 1,29 3,10 4,44 1,43
Mother-Daughter 1,77 75,40 1,64 77,18 7,26 1,55 2,01 1,30
News 1,21 83,20 1,16 83,93 433 1,25 1,47 1,18
Salesman 1,73 75,99 1,56 78,37 9,92 1,54 1,94 1,26
Silent 1,63 77,38 1,56 78,37 4,39 1,54 1,96 1,27
Suzie 1,51 72,47 1,40 74,55 7,55 1,40 1,74 1,24
Meédia 2,06 70,57 1,91 81,09 7,56 1,89 2,46 1,30
Maior valor 4,20 92,50 4,30 93,06 15,38 - - 1,68
Menor valor 0,54 41,67 0,50 40,28 -2,44 - - 0,92

A primeira coluna da Tabela 5.4 (da esquerda para direita) contém o titulo (nome)
das diferentes sequéncias de video na resolucio QCIF que foram codificadas e
comparadas. As demais colunas sdo organizadas em dois grupos sendo que um agrupa
as colunas com os dados obtidos a partir da codificacdo utilizando o CAVLC como
método de codificacdo de entropia, enquanto o segundo grupo apresenta resultados para
o processo de codificacdo e decodificacdo das mesmas sequéncias de video, porém
utilizando o CABAD com o método de codificagcdo de entropia. A segunda coluna
apresenta o tamanho do arquivo produzido ao final do processo de codificacdo - saida
do codificador utilizando o CAVLC - para cada uma das sequéncias. A terceira coluna
traz o percentual de redug@o sobre o tamanho da amostra de entrada. A partir da quarta
coluna temos as informacgdes relacionadas ao CABAC e CABAD, sendo que a quarta
coluna apresenta o tamanho do arquivo produzido ao final do processo de codificagado -
saida do codificador utilizando o CABAC. Na quinta coluna o percentual de reducdo
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sobre o tamanho da amostra de entrada € ilustrado. A sexta coluna representa o ganho
ou, em alguns casos, perda em termos da taxa de compressao do CABAC em relacdo ao
CAVLC. As colunas seis, sete e oito sdo relacionadas aos dados produzidos pelo
processo de decodificacdo (CABAD). A coluna seis apresenta o total de bits da
sequéncia codificada que foram processados pelo CABAD, enquanto a coluna sete
apresenta os bits produzidos pela saida dos MCAB. Por fim, a dltima coluna a esquerda
da Tabela 5.4 apresenta a razdo entre a taxa de bits consumidos na entrada e produzidos
pela saida do CABAD, ou seja, representa a expansao do processo de decodificagdo.

As ultimas trés linhas da Tabela 5.4 apresentam a média dos resultados para
codificacdo e decodificacdo das sequéncias de video na resolucao QCIF e os indicadores
de maiores e menores valores para cada informacdo analisada. Além disso, cabe
mencionar que os dados apresentados sio uma média dos quatorze processos de
codificagdo realizados para cada amostra, sendo sete processos com o CABAC e sete
com o CAVLC. Os dados apresentados na Tabela 5.4 estdo na unidade de megabytes
(MB) ou em percentual (%), exceto a coluna oito.

A Tabela 5.5 traz o mesmo conjunto de informagdes apresentadas pela Tabela 5.4,
porém aqui os dados sdo agrupados de acordo com o valor dos parametros de
quantizagdo, ao invés de serem agrupados por sequéncia de video. A observagdo dos
dados agrupados dessa forma permite visualizar a evolugao das taxas de compressdo e
ganhos em razdo das alteracdes nos parametros de QP.

Tabela 5.5: Comparagdo entre as taxas de compressao obtidas pelo padrao H.264/AVC
para codificar sequéncias de video na resolu¢ao QCIF — resumido por QP.

Parametros LA LC ~ CAB~AC
Quantizagiio Tamanho | Reducio | Tamanho | Reducao | Ganho Razio
(MB) (%) (MB) (%) (%)
Média 2,81 59,98 2,63 62,54 6,72 1,32
QPO | Maior 420 84,72 430 86,53 | 11,90 | 1,51
Menor 1,10 41,67 0,97 4028 | 238 122
Média 2,78 60,40 2,58 63,22 752 132
QP6 | Maior 4,10 84,72 420 86,67 | 13,04 | 1,49
Menor 1,10 43,06 0,96 41,67 244 122
Média 227 67,65 2,07 70,46 797 126
QP12 [ Maior 3,60 88,47 3,40 89,44 | 1429| 1,35
Menor 0,83 50,00 0,76 52,78 0,00 1,20
Média 1,88 73,12 1,72 75,41 8,13 1,24
QP18 [ Maior 3,20 90,56 3,00 91,25 13,79| 1,55
Menor 0,68 55,56 0,63 58,33 0,00 093
Média 1,65 76,41 1,53 78,25 737 1,27
QP24 "Maior 2,90 91,53 2,80 92,08 1429] 1,68
Menor 0,61 59,72 0,57 61,11 0,00 092
Média 1,56 77,77 1,44 79,44 750 1,28
QP30 "Maior 2,70 92,08 2,70 02,64 | 13,64| 144
Menor 0,57 62,50 0,53 62,50 0,00] 1,15
Média 1,50 78,66 1,38 80,25 759 132
QP36 [ Maior 2,50 92,50 2,50 9306| 1538] 1,52
Menor 0,54 65,28 0,50 65,28 0,00] 1,18
Média 2,06 70,57 191 81,09 7,56 | 1,30
Geral [Major 420 92,50 430 93,06 1538 1,68
Menor 0,54 41,67 0,50 4028 2441 092

Observando a coluna seis da Tabela 5.5 € possivel constatar que o ganho na taxa de
compressao do CABAC sobre o CAVLC aumenta com os parametros quantiza¢io
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iniciando em QPO até QP18 e depois cai abruptamente no QP24, voltando a subir
gradativamente até o QP36. Por outro lado, a razdo entre a taxa de bits consumidos e os
bits produzidos pelo CABAD (apresentado na coluna sete) tem um comportamento
diferente. Essa razdo comeca alta no QPO e vai reduzindo até QP18, onde comeca
novamente a subir até o QP36. Outra constatacdo interessante diz respeito ao menor e
maior ganho possivel, pois os relatos encontrados na literatura ndo fazem mengao sobre
casos onde o CABAC ofereca resultados inferiores ao CAVLC, porém nos
experimentos realizados esse fato foi observado; tendo maior incidéncia onde os valores
do parametro de quantizacao sdo menores (tipicamente QPO e QP6).

Os processos de codificacdo e decodificagdo que foram aplicados sobre as
sequéncias de video na resolugdo QCIF também foram realizados com sequéncias de
video na resolucdo CIF. A Tabela 5.6 apresenta o0 mesmo conjunto de informacdes
apresentado pela Tabela 5.4, porém os dados compilados nesta tabela sdo providentes
dos processos de codificagdo e decodificacao das sequéncias de video na resolucdo CIF.

Tabela 5.6: Comparagdo entre as taxas de compressao obtidas pelo padrao H.264/AVC
para codificar sequéncias de video na resolu¢do CIF — resumido por sequéncia.

Comparacao entre Taxas de Compressao
Sequéncias CAVLC CABAC
Tamanho | Reducio | Tamanho | Reducio | Ganho | Entrada| Saida Razio
(MB) (%) (MB) (%) (%) (MB) | (MB)

Akiyo 12,56 56,70 11,86 59,11 5,57 1127 1671 1,48
Bridge-close 12,53 56,80 11,30 61,05 9,83 11,00 15,56 1,41
Bridge-far 8,31 62,21 8,07 63,31 2,93 7,86 10,90 1,39
Carphone 11,44 60,54 10,89 62,46 4,87 10,60 15,80 1,49
Claire 8,03 72,32 7,44 74,34 7,30 7,25 10,23 1,41
Coastguard 10,79 62,81 10,41 64,09 3,44 10,14 13,29 1,31
Container 9,54 67,09 9,10 68,62 4,63 8,86 11,81 1,33
Foreman 10,69 63,15 10,10 65,18 5,49 10,26 13,77 1,34
Grand-mother 11,89 59,01 11,01 62,04 7,38 11,36 15,29 1,35
Hall 13,09 54,88 12,99 55,22 0,76 11,90 18,14 1,52
Highway 7,56 73,94 6,89 76,26 8,88 6,69 8,81 1,32
Miss-america 5,00 82,76 4,73 83,69 5,43 5,10 5,97 1,17
Mobile 8,86 69,46 8,14 71,92 8,06 8,00 10,83 1,35
Mother-daughter 7,77 73,20 7,04 75,71 9,38 6,77 9,03 1,33
News 5,14 63,27 5,08 63,70 1,19 5,61 7,03 1,25
Salesman 11,91 58,92 11,73 59,54 1,52 11,23 16,00 1,42
Silent 9,99 65,57 9,37 67,70 6,19 9,59 11,94 1,25
Suzie 12,56 56,70 11,86 59,11 5,57 11,27 16,71 1,48
Média 9,71 64,95 9,18 66,85 5,42 9,03 12,42 1,38
Maior valor 17,00 87,24 18,00 87,93 14,93 - - 2,94
Menor valor 3,70 41,38 3,50 37,93 -5,88 - - 0,61

Comparando os dados apresentados na Tabela 5.4 contra os dados apresentados na
Tabela 5.6 é possivel perceber que a razdo média desta dltima € superior a primeira
(razao de 1,38 contra 1,30). Entretanto, isso ndo significa que o processo de compressao
de video do padrao H.264/AVC, utilizando o CABAC como método de codificacdo de
entropia, seja mais eficiente quando aplicado a sequéncias de video na resolucdo CIF do
que sobre sequéncias de video na resolu¢ao QCIF, pois a contagem dos bits de saida
considera apenas os bits produzidos nos MCAB e ndo no valor dos SE restaurados.
Além disso, observa-se que a variacdo entre a maior € a menor razao também € mais
acentuada uma vez que a maior razdo para a resolucdo CIF atinge 2,94 bits produzidos
para cada bit consumido enquanto essa razdo fica em 1,68 para resolu¢ao QCIF. Com a
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menor razao ocorre 0 processo contrério, pois para resolucdes QCIF fica em 0,92 bits
produzidos por bit consumido enquanto para CIF é de apenas 0,61.

A Tabela 5.7 apresenta um conjunto de informagdes similar aquelas apresentadas
pela Tabela 5.5, porém os dados produzidos foram obtidos a partir de sequéncias de
video na resolu¢do CIF. Comparando as duas tabelas citadas é possivel observar que o
aumento da razdo entre dados consumidos e produzidos pelo CABAD de acordo com o
crescimento do QP, conforme observado na Tabela 5.5, ndo se repete. Contudo, a
relacdo entre o aumento dos valores do QP com o aumento do ganho na taxa de
compressao do CABAC sobre o CAVLC € mantida, entretanto em um patamar menor,
J4 que o ganho médio, neste caso, € de 5,42% contra 7,56 da Tabela 5.5.

Tabela 5.7: Comparagdo entre as taxas de compressao obtidas pelo padrao H.264/AVC
para codificar sequéncias de video na resolu¢do CIF — resumido por QP.

Parametros LA TE — CAB? L
Quantizacdo Tamanho | Reducdo | Tamanho | Reducio (Ganho Razio
(MB) (%) (MB) (%) (%)
Média 13,15 52,53 12,78 53,89 295| 1,39
QPO | Maior 17,00 76,55 18,00 77,59 | 10,91 1,50
Menor 6,80 41,38 6,50 37,93 -5.88| 1,23
Média 13,09 52,74 12,46 5503 5,02 140
QP6 [ Maior 17,00 76,55 17,00 77,93 | 12,73 1,53
Menor 6,80 41,38 6,40 4138 -147] 128
Média 10,88 60,72 10,10 63,54 6,99 1,30
QP12 ['Maior 15,00 81,03 14,00 82,41 | 1493 141
Menor 5,50 48,28 5,10 51,72 0,00 1,18
Média 9,04 67,37 8,41 69,63 6,77 130
QP18 [ Maior 13,00 84,83 12,00 8552 | 12,17 1,40
Menor 4,40 55,17 420 58,62 0,00 121
Média 7,73 72,10 7,26 7379 | 6,08| 135
QP24 ["Maior 11,00 86,21 10,90 8724 989 146
Menor 4,00 62,07 3,70 6241 025 1,23
Média 7,10 74,37 6,63 76,09 | 657] 1,51
QP30 [ Maior 9,90 86,90 9,70 87,24 | 10,80 2,94
Menor 3,80 65,86 3,67 66,55 | 2,02 061
Média 6,98 74,82 6,65 7598 | 471| 140
QP36 | Maior 9,70 87,24 9,30 87,93| 9,08] 1,58
Menor 3,70 66,55 3,50 67,93 -1,58| 1,26
Média 9,71 64,95 9,18 66,85 | 542 138
Geral ["Maijor 17,00 87,24 18,00 87,93 | 1493 | 294
Menor 3,70 41,38 3,50 37,93 -5.88| 0,61

As Tabela 5.8 e Tabela 5.9 trazem os dados obtidos a partir das sequéncias de video
na resolucdo D1. Na Tabela 5.8 é possivel perceber que a razio média entre a taxa de
bits consumidos e produzidos pelo CABAD cresceu em relacio as sequencias de video
nas resolugdes QCIF e CIF passando de 1,38 para 1,42. Em relacdo as diferengas entre
as taxas de compressdo do CABAC frente ao CAVLC, o ganho ainda se manifesta,
porém em um percentual inferior ao observado para as resolucdes QCIF e CIF visto
que, neste caso, o ganho médio atinge apenas 3,93%.

Ao analisar os dados apresentados pela Tabela 5.9 é possivel identificar que em
todas as resolugdes ocorreram casos onde a reducdo da taxa de compressdo oferecia
pelo CABAC foi inferior a redugdo oferecida pelo CAVLC, embora o resultado médio
tenha sido favoravel ao CABAC. Casos peculiares, como a sequéncia “Rugby” (ver
Tabela 5.8), foram determinantes para os dados de caso médio tdo “inesperado”.
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A Tabela 5.10 e a Tabela 5.11 contém os dados obtidos a partir da anélise das
sequéncias de video na resolu¢do HD1080. Novamente a razdo entre bits consumidos e
produzidos pelo CABAC cresce em relacdo as resolu¢des de dimensdes inferiores. Um
fato que merece destaque € que para as sequéncias de video analisadas, na resolucao
HD1080, o CABAC numca perde para 0o CAVLC em relagdo a taxa de compressao.

Tabela 5.8: Comparagdo entre as taxas de compressao obtidas pelo padrao H.264/AVC
para codificar sequéncias de video na resolucdo D1 — resumido por sequéncia.

Comparacao entre Taxas de Compressao

Sequéncias CAVLC CABAC

Tamanho | Reducio | Tamanho | Reducéo | Ganho | Entrada| Saida Razio

(MB) (%) (MB) (%) (%) | MB) | (MB)

Abstract 49,86 49,54 48,71 50,69 220  4543] 6643 1,46
Artant 6,77 93,15 6,63 93,29 2,11 6,44 10,29 1,60
Chips 34,71 64,86 33,57 66,02 3,29 32,86 46,14 1,40
Concert 41,86 57,63 41,00 58,50 2,05 38,86 56,57 1,46
F1 41,57 57,92 39,83 59,69 4,19 39,43 61,14 1,55
Football 39,57 59,95 38,43 61,10 2,89 37,43 52,57 1,40
Ice 32,43 67,18 30,57 69,06 5,73 30,29 40,14 1,33
Leaves 9,14 90,75 8,50 91,40 7,03 8,50 10,76 1,27
Letters 16,29 83,52 15,49 84,33 4,91 15,43 20,86 1,35
Mobile 43,14 56,33 41,57 57,92 3,64 39,86 56,71 1,42
Parkrun 41,71 57,78 40,57 58,94 2,74 39,29 55,43 1,41
Rafting 38,86 60,67 38,29 61,25 1,47 36,43 53,14 1,46
Rugby 43,86 55,61 44,66 54,80 -1,83 41,29 62,86 1,52
Seawall 33,57 66,02 30,71 68,91 8,51 30,57 40,00 1,31
Suzie 29,86 69,78 27,29 72,38 8,61 27,29 35,00 1,28
Tempete 42,29 57,20 40,86 58,65 3,38 39,29 55,57 1,41
Towers 27,86 71,80 25,71 73,97 7,69 25,71 32,71 1,27
Waterfall 36,00 63,56 33,00 66,60 8,33 32,86 42,43 1,29
Média 33,85 65,74 32,52 67,08 3,93 31,51 44,38 1,41
Maior valor 65,00 95,04 65,00 95,14 11,76 - - 1,75
Menor valor 4,90 34,21 4,80 34,21 -4,76 - - 1,20
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Tabela 5.9: Comparacdo entre as taxas de compressio obtidas pelo padrao H.264/AVC
para codificar sequéncias de video na resolu¢do D1 — resumido por QP.

Parametros LA TE — CAB? L
Quantizacdo Tamanho | Reducdo | Tamanho | Reducio (Ganho Razio
(MB) (%) (MB) (%) (%)
Média 42,52 54,43 41,58 5544 207 1,38
QPO | Maior 65,00 91,50 65,00 91,00 | 9,52 1,75
Menor 8,40 34,21 8,80 3421 476 125
Média 41,97 55,03 41,01 56,06 | 245 137
QP6 [ Maior 64,00 91,50 64,00 91,50 | 8,70 1,75
Menor 8,40 3522 8,40 3522 298| 1,25
Média 35,45 62,01 33,46 64,15 538 1,30
QP12 ['Maior 56,00 92,41 52,00 92,71 | 10,53 | 1,53
Menor 7,50 43,32 7.20 4737 020] 125
Média 29,71 68,16 28,12 69,86 | 547 127
QP18 [ Maior 48,00 93,22 45,00 93,52 | 11,76 | 1,51
Menor 6,70 51,42 6,40 5445 244 124
Média 26,07 72,06 24,77 7345 514| 128
QP24 [ Maijor 42,00 93,83 40,00 9423 9,09 1,50
Menor 6,10 57,49 5,70 59,51 0,00 1,20
Média 24,12 74,15 23,23 75,10 | 4,10 1,32
QP30 [ Maior 38,00 94,53 38,00 9484 952 155
Menor 5,40 61,54 5,10 61,54 242 1,25
Média 23,13 75,21 22,64 7573 | 2,60| 135
QP36 | Maior 36,00 95,04 37,00 9514 9,09 165
Menor 4,90 63,56 4,30 62,55 281 1,26
Média 33,85 65,74 32,52 67,08 393 141
Geral ["Maijor 65,00 95,04 65,00 9514 | 11,76 | 1,75
Menor 4,90 34,21 4,80 3421 -476| 120

Tabela 5.10: Comparacao entre as taxas de compressao obtidas pelo padrao H.264/AVC
para codificar sequéncias de video na resolugao HD1080 — resumido por sequéncia.

Comparacao entre Taxas de Compressao

Sequéncias CAVLC CABAC

Tamanho | Redu¢io | Tamanho | Reducdo | Ganho |Entrada| Saida Razio

(MB) (%) (MB) (%) (%) | MB) | (MB)

Blue_sky 248,86 58,37 236,57 60,43 494 22543 337,57 1,50
Pedestrian 214,14 64,18 196,43 67,14 8,27 19486 | 271,14 1,39
Riverbed 257,86 56,87 251,86 57,87 2,33 | 236,29 | 348,00 1,47
Rush_hour 206,29 65,49 187,86 68,58 8,93 187,86 | 253,14 1,35
Station2 236,57 60,43 221,00 63,03 6,58 | 215,29 | 305,71 1,42
Sunflower 220,71 63,08 200,00 66,54 9,39 198,43 | 275,71 1,39
Tractor 262,43 56,10 254,86 57,37 2,89 | 238,71 | 352,29 1,48
Média 235,27 60,64 221,22 62,99 597 | 213,84 | 306,22 1,43
Maior valor 345,00 75,41 344,00 77,75 11,05 - - 1,54
Menor valor 147,00 42,29 133,00 42,46 0,29 - - 1,33
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Tabela 5.11: Comparacao entre as taxas de compressao obtidas pelo padrao H.264/AVC
para codificar sequéncias de video na resolu¢do HD1080 — resumido por QP.

Parametros GNVILE p CAB? <
Quantizacdo Tamanho | Reducdo | Tamanho | Reducio (Ganho Razio
(MB) (%) (MB) (%) (%)
Média 312,71 47,7 300,14 49,79 4,25 1,45
QPO | Maior 345,00 53,0 344,00 56,84 | 8,19 1,54
Menor 281,00 423 258,00 42,46 0,29 1,36
Média 309,86 48,17 297,14 50,29 4,33 1,45
QP6 | Maior 342,00 53,50 340,00 57,18 791 1,54
Menor 278,00 42,79 256,00 43,12 0,30 1,35
Média 261,71 56,22 243,43 59,28 7,16 1,40
QP12 | Maior 291,00 61,36 277,00 64,87 9,88 1,48

Menor 231,00 51,32 210,00 53,66 | 4,18 1,33
Média 219,71 63,25 203,29 65,99 7,67 1,40

QP18 | Maior 246,00 68,22 235,00 71,23 | 10,40 1,45
Menor 190,00 58,85 172,00 60,69 | 4,12 1,34
Média 189,71 68,26 175,71 70,61 7,60 1,41
QP24 | Maior 215,00 73,07 205,00 75,58 | 10,73 1,46
Menor 161,00 64,03 146,00 65,71 3,33 1,34
Média 182,86 69,41 169,43 71,66 | 7,59 1,42

QP30 [ Maior 207,00 73,90 198,00 76,58 | 11,05| 147
Menor 156,00 65,37 140,00 66,88 | 297| 136

Média 170,29 71,51 159,43 7333 | 661| 145
QP36 [Maior 191,00 75,41 185,00 7775] 9,88 1,50
Menor 147,00 68,05 133,00 69,05| 2,69| 136
Média 235,27 60,64 221,22 62,99 | 597| 143

Geral [ Maior 345,00 75,41 344,00 77,75 | 11,05 1,54
Menor 147,00 42,29 133,00 42,46 | 0,29 1,33

Um diferencial nos dados coletados sobre as sequéncias na resolucao HD1080 € que
nenhuma das sequéncias utilizadas em nenhuma combina¢do de valores de QP
apresentou taxa de compressao obtida pelo CABAC inferior a taxa obtida pelo CAVLC.
Esse dado reforca a importancia de utilizar o CABAC na codificac¢do de sequéncias com
maior resolucdo, pois nestes casos mesmo um ganho percentual pequeno pode
representar economia de muitos Mbps.

Os resultados de caso médio para cada uma das resolucdes analisadas entre as
Tabelas 5.5 e 511 sao apresentados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12: Resultados da avalia¢io para cada uma das resolucdes analisadas.

CAVLC CABAC
Resoluciao Tamanho | Reducdo | Tamanho | Reducio |Ganho Razio
(MB) (%) (MB) (%) (%)

Meédia 2,06 70,57 1,91 81,00 7,56| 1,30

QCIF | Maior 4,20 92,50 430 93,06 1538 1,68
Menor 0,54 41,67 0,50 4028 | 244 092

Média 9,71 64,95 9,18 66,85 | 542 138

CIF Maior 17,00 87,24 18,00 87,93 | 14,93 | 2,94
Menor 3,70 41,38 3,50 37,93 | -5.88] 0,61

Média 33,85 65,74 32,52 67,08| 393 141

D1 Maior 65,00 95,04 65,00 9514 11,76 | 1,75
Menor 4,90 34,21 4,80 3421 -476] 1,20

Média 235,27 60,64 221,22 62,99 597 143

HD1080 | Major 345,00 75,41 344,00 7775 11,05 1,54
Menor 147,00 42,29 133,00 4246 029 133
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5.2.3 Avaliacao do Processo de Decodificacao

Esta secdo contempla a andlise do processo de decodificacdo baseada nas relagcdes
estabelecidas entre subalgoritmos que compdem o CABAD. Essas relacdoes foram
organizadas em quatro grupos de informacdes, sendo: I — taxa de ocorréncia de cada
tipo de SE e dos bins produzidos por eles; II — taxa de utilizagdao de cada MCAB; III -
producdo de bins consecutivos pelo mesmo MCAB; IV — comprimento do binstring e
valores minimos e maximos dos SEs.

A Tabela 5.13 apresenta a nomenclatura adotada para os SEs, indicando seu
significado. Os SEs ora adotados diferem daqueles apresentados em (ITU-T, 2003), pois
alguns SEs foram agrupados. Os coeficientes de transformadas quantizados foram
agrupados apenas pelo tipo de componente (cor/luminosidade) ao invés de serem
separados em funcdo do tipo de nivel (AC/DC) e do processo de predicdo pelo qual
foram gerados (Intra/Inter). Nos MVD optou-se por agrupar as componentes X e Y em
um mesmo elemento, fazendo distincao apenas entre as listas 0 e 1. Enquanto os indices
para quadros de referéncia foram todos agrupados em um tnico SE a despeito da lista.

Tabela 5.13: Nomenclatura adotada para os diversos tipos de SEs.

TIPO DE SE | SIGNIFICADO DA NOMENCLATURA ADOTADA
MBTYPE Tipo de macrobloco
REFIDX Indices para os frames de referéncia (Lista O e Lista 1)
CBP Padrao de Codificacdo dos Blocos 8X8 (4 blocos para luminéncia e 2 blocos para crominancia)
COEF_LUM Coeficientes de transformada quantizados gerados pelos residuos da predi¢do (amostras de luminancia)
COEF_CHR Coeficientes de transformada quantizados gerados pelos residuos da predi¢do (amostras de crominancia)
QP_DELTA Variacdo do pardmetro de quantiza¢do no nivel de macrobloco
COEF_SIG Conjuntos de flags que compdem o mapa de significancia (um flag para cada coeficiente de bloco 4x4)
COEF_LAS Conjuntos de flags que compdem o mapa de significancia (um flag para cada coeficiente significante)
CBF Padrio de codificacdo dos blocos 4x4 dentro de uma parti¢cdo 8X8 do macrobloco
INTRA_FLAG |Flag para indicar varia¢do entre o modo de codifica¢@o do bloco Intra atual em relagdo ao anterior
INTRA_MODE [Modo de codificagio do Intraquadros empregado pelo bloco de predicao
SUB_MBTYPE |Tipo de sub-macrabloco, ou seja, forma como cada particdo de um macrobloco € organizada
MVD_LO Componentes X e Y para vetor de movimento diferencial relacionados a lista O
MVD_L1 Componentes X e Y para vetor de movimento diferencial relacionados a lista 1

Os dados que serviram de subsidio para a avaliagdao do processo de decodificagdo
foram obtidos através de rotinas de extragdo e/ou coleta introduzidas no JM10.2 —
conforme descrito anteriormente — as quais foram acionadas durante as etapas de
decodificacdo realizadas para cada uma das amostras de video indicadas na Tabela 5.3.
Esses dados foram sumarizados em arquivos sendo que estes, por sua vez, passaram por
um processamento posterior — um parser desenvolvido especialmente para essa tarefa —
que sumarizou os dados de todas as sequéncias para cada uma das resolucdes
consideradas. Esses dados sumarizados serdo apresentados a seguir.

A andlise realizada foi segmentada de acordo com os tipos de SEs apresentados pela
Tabela 5.13, enquanto os parametros avaliados foram selecionados com base nos quatro
grupos citados no inicio desta secao.

O primeiro grupo aborda a taxa de ocorréncia de cada tipo de SE e dos bins
produzidos por eles e, para isso, utiliza trés informagdes: primeiro o percentual de
ocorréncias de cada tipo de SE em relacdo a todos os elementos produzidos, indicado
pela coluna “(%) BINS”; depois, o percentual de bins produzidos pelo processo de
decodificacdo aritmética para cada tipo de SE processado em relagdo ao total de bins
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produzidos para todos SEs, indicado pela coluna “BINS (%)”; e, por fim, o nimero
médio de bins produzidos para cada tipo de SE, indicado pela coluna “BINS/SE”.

O segundo grupo trata da taxa de utilizacdo dos médulos de codificagdo aritmética
através de duas informacdes: o percentual dos bins produzidos pelo médulo de
codificagdo regular para um determinado tipo de SE em relacdo ao total de bins
produzidos para o mesmo tipo de SE, indicado pela coluna “Regular (%)”; e o
percentual de bins produzidos pelo mddulo bypass para um determinado tipo de SE em
relacdo ao total de bins produzidos pelo mesmo tipo de SE, indicado pela coluna
“Bypass (%)”.

O terceiro grupo aborda a incidéncia de bins consecutivos sendo gerados pelo
mesmo moédulo de codificacdo aritmética, ou seja, sem alteracdo do moddulo de
codificacdo aritmética entre bins subsequentes. Para tanto, apresenta duas informacdes:
o percentual de incidéncia de bins consecutivos no modulo regular, indicado pela coluna
“Regular Consec.”; e o percentual de incidéncia de bins consecutivos produzidos pelo
moédulo bypass, indicado pela coluna “Bypass Consec.”.

O quarto grupo contempla informagdes relacionadas com os limites do bitstream
através de trés informagdes: o minimo valor produzido por cada tipo de SE, indicado
pela coluna “VMIN™; o mdximo valor produzido por cada tipo de SE, indicado pela
coluna “VMAX”; e o tamanho mdximo da sequéncia de bins produzidos para
representar o valor de cada tipo de SE, indicado pela coluna “BMAX”.

As andlises foram realizadas com base nos tipos de SE definidos pela Tabela 5.13 e
nos grupos de informacdes descritos acima. Assim, todos os dados produzidos por cada
uma das sequéncias de video descritas na Tabela 5.3, em todas as variagdes de
parametros de quantizacdo, foram agrupados e sumarizados de acordo com suas
resolucdes. Dessa forma, foram geradas quatro tabelas, sendo uma para cada resolucio
avaliada QCIF, CIF, D1 e HD1080. Esse agrupamento dos dados produzidos por todas
as sequéncias de uma mesma resolucdo com as variacdes de parametros de quantiza¢ao
teve por objetivos simplificar a quantidade de dados a serem apresentados ao mesmo
tempo em que fornece uma amostra mais genérica, visto que os dados apresentados sao
uma média de tudo que foi produzido nos diversos cendrios de avaliacao.

A Tabela 5.14 contempla informagdes coletadas para as sequéncias de video na
resolucdo QCIF. Nela é possivel observar que os SE dos tipos COEF_LUM,
COEF_CHR, COEF_SIG e COEF_LAS juntos somam mais de 94% de todas as
ocorréncias dos SEs, assim como de bins produzidos, porém cabe salientar que os bins
produzidos pelos SEs COEF_LUM e COEF_CHR representam mais que 57% do total
de bins, enquanto a ocorréncia destes SEs em relacdo ao total de SEs que ocorrem € de
pouco mais de 40%; por outro lado, os bins produzidos pelos SEs COEF_SIG e
COEF_LAS representam, aproximadamente, 36% do total frente uma representacao de
mais de 54% em termos de ocorréncia de SEs. Essa constatacio comprova as
afirmagdes de (YU HE, 2005) sobre alguns SE ocorrerem muitas vezes, porém geram
poucos bins a cada ocorréncia, enquanto outros geram muitos bins a cada ocorréncia.
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Tabela 5.14: Resultados da avalia¢do para sequéncias com resolu¢ao QCIF.

Grupo I Grupo IT Grupo 11T Grupo IV
Tipo de SE Regular [ Bypass [Regular| Bypass . ¢ .
SE (%) |BINS (%) | BINS/SE VMIN [VMAXBMAX
(%) (%) |Consec.| Consec.

MBTYPE 0,13 0,35 4,18] 99,67 98,73 0 48 14
REFIDX 0,21 0,20 1,41 100,00 100,00 0 3 4
CBP 0,12 0,49 5,94 99,63 95,39 0 47 6
COEF_LUM 27,5 42,48 2,32 71,80 28,19 69,97 13,94 -1059 998 36
COEF_CHR 12,8 15,43 1,81 69,99 29,57 67,06 7,32 -1484 1757 36
QP_DELTA 0,12 0,08 1,00 100,00 100,00 0 0 1
COEF_SIG 33,7 22,44 1,00 100,00 0 1 1
COEF_LAS 20,6 13,76 1,00 100,00 0 1 1
CBF 291 1,95 1,01 99,46 0 1 2
INTRA_FLAG 0,39 0,26 1,00 100,00 -1 1 1
INTRA_MODE 0,29 0,56 2,94 100,00 100,00 0 7 3
SUB_MBTYPE 0,23 0,41 2,69 100,00 100,00 0 12 6
MVD_LO 0,73 1,34 2,76 75,85 24,15 80,77 32,83 -134 131 22
MVD_L1 0,14 0,25 2,60 76,89 23,11 78,30 26,82 -127 145 22

Os dados da Tabela 5.14 mostram que a taxa de utilizacio da codificacdo aritmética
executada pelo médulo regular atinge 83% do total de bins produzidos. Essa informagao
confirma as indicacdes encontradas na literatura sobre a maior importancia deste
moédulo de codificacdo em relagdo aos médulos bypass (com apenas 16%) e o terminate
(com apenas 0,8%). Além disso, € possivel observar que apenas os SEs dos tipos
COEF_LUM, COEF_CHR, MVD_L0 e MVD_L1 fazem uso do médulo de codificagao
bypass. Dada a pequena representatividade do moédulo terminate os dados de
percentagem correspondentes a ele foram obtidos do grupo II das tabelas de resultados,
porém podem facilmente ser deduzidos através da diferenca entre 100% e a soma das
duas colunas apresentadas no grupo II.

O grupo III presente da Tabela 5.14 apresenta uma andlise sobre a incidéncia de
ocorréncias consecutivas de decodificacdo através dos modulos regular ou bypass.
Neste grupo, é possivel observar que as linhas correspondentes aos SEs dos tipos
COEF_SIG, COEF_LAS, CBF e INTRA_FLAG nao possuem indica¢do do percentual
em nenhuma das duas colunas, pois esses SEs sdo flag que, quando ocorrem, produzem
apenas um bin sendo o motivo pelo qual ndo faz sentido analisar sua ocorréncia
consecutiva entre os modulos de codificagdo aritmética. Neste grupo, merecem
destaques os SEs dos tipos COEF_LUM, COEF_CHR, MVD_LO e MVD_L1 para os
quais a ocorréncia de codificacdes consecutivas através do mesmo mddulo de
codificagdo aritmética € comum, tanto no moédulo regular quanto no médulo bypass.

Os limites de tamanho de binstring produzidos por cada tipo de SE sdo apresentados
no grupo IV da Tabela 5.14. Novamente, os SEs dos tipos COEF_LUM, COEF_CHR,
MVD_LO e MVD_L1 merecem destaque, pois sdo esses elementos que produzem as
maiores cadeias de binstring, sendo 36 para os dois primeiros e 22 para os dois dltimos.

A Tabela 5.15, a Tabela 5.16 e a Tabela 5.17 apresentam os mesmos conjuntos de
informacdes encontradas na Tabela 5.14, porém relacionadas as sequéncias de video nas
resolucdes CIF, D1 e HD1080, respectivamente.
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Tabela 5.15: Resultados da avalia¢do para sequéncias com resolugao CIF.

Grupo I Grupo IT Grupo 11T Grupo IV
Tipo de SE Regular | Bypass |Regular| Bypass . . |B ¢
SE (%) |BINS (%) | BINS/SE VMIN [VMAXBMAX
(%) (%) |Consec.| Consec.

MBTYPE 0,12 0,29 423 99,57 98,69 0 48 14
REFIDX 0,19 0,15 1,33 100,00 100,00 0 3 4
CBP 0,12 0,40 5,95 99,79 95,21 0 47 6
COEF_LUM 26,98 49,38 3,18 74,18 25,81 75,66 22,43| -1415| 3200 38
COEF_CHR 12,51 13,74 1,91 71,04 28,55 68,41 6,99 -1030 1065 36
QP_DELTA 0,12 0,07 1,00 100,00 100,00 0 0 1
COEF_SIG 32,89 18,91 1,00 100,00 0 1 1
COEF_LAS 22,43 12,90 1,00 100,00 0 1 1
CBF 2,82 1,63 1,01 99,50 0 1 2
INTRA_FLAG 0,46 0,27 1,00 100,00 -1 1 1
INTRA_MODE 0,36 0,60 2,94 100,00 100,00 0 7 3
SUB_MBTYPE 0,20 0,31 2,67 100,00 100,00 0 12 6
MVD_L0 0,64 1,11 2,98 73,43 26,57 80,93 41,03 -234 189 22
MVD_L1 0,15 0,24 2,75 74,79 25,21 77,84 33,19 -184 132 22

Comparando a Tabela 5.15 com a Tabela 5.14 € possivel observar um crescimento
significativo na ocorréncia de bins consecutivos para o médulo bypass. Esse fato ocorre
em decorréncia do aumento da resolucdo das sequéncias de video, pois maior € a
tendéncia dos dados residuais e MVDs aumentarem; com isso, o sufixo do binstring
destes SE, que é gerado através do modulo bypass, sofre maior carga. Outro indicio
dessa afirmacgdo € o tamanho maximo do binstring para o SE do tipo COEF_LUM que
passou de 36 na Tabela 5.14 para 38 na Tabela 5.15, assim como os proprios valores
dos SEs dos tipos COEF_LUM e MVD_LO que utilizaram uma faixa mais ampla.

Tabela 5.16: Resultados da avaliacio para sequéncias com resolugdo D1.

Grupo I Grupo II Grupo 111 Grupo IV
Tipo de SE Regular | Bypass |Regular| Bypass . ¢ ¢
SE (%) |BINS (%) | BINS/SE VMIN [VMAXBMAX
(%) (%) |Consec.| Consec.

MBTYPE 0,12 0,28 436] 99,38 08,48 0 48 14
REFIDX 0,15 0,11 1,37 100,00 100,00 0 3 4
CBP 0,12 0,37 5,94 99,58 95,07 0 47 6
COEF_LUM 26,84 52,84 3,80 74,20 25,79 78,98 33,16 -2867 1321 39
COEF_CHR 12,14 13,23 2,11 70,57 29,05 69,12 12,10 -1421 1384 36
QP_DELTA 0,12 0,06 1,00 100,00 100,00 0 0 1
COEF_SIG 32,63 16,89 1,00 100,00 0 1 1
COEF_LAS 22,84 11,82 1,00 100,00 0 1 1
CBF 2,82 1,47 1,01 99,45 0 1 2
INTRA_FLAG 0,82 0,42 1,00 100,00 -1 1 1
INTRA_MODE 0,59 0,90 2,92 100,00 100,00 0 7 3
SUB_MBTYPE 0,16 0,23 2,86 100,00 100,00 0 12 6
MVD_LO 0,51 1,13 4,23 69,49 30,51 82,74 55,68 -514 552 26
MVD_L1 0,13 0,26 3,89 70,90 29,10 80,05 50,43 -399 290 24

Comparando a Tabela 5.16 com a Tabela 5.15 e com a Tabela 5.14, € possivel
observar que, novamente, houve crescimento na taxa de ocorréncia de bins consecutivos
para o modulo bypass. Assim, com observado na comparagdo entre a Tabela 5.15 e a
Tabela 5.14, o tamanho méximo do binstring para o SE do tipo COEF_LUM aumentou,
passando de 38 para 39 enquanto os SEs dos tipos MVD_LO e MVD_L1 passaram para
26 e 24, respectivamente.
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Tabela 5.17: Resultados da avalia¢do para sequéncias com resolugao HD1080.

Grupo I Grupo IT Grupo 11T Grupo IV
Tipo de SE Regular | Bypass |Regular| Bypass . . |B ¢
SE (%) |BINS (%) | BINS/SE VMIN [VMAXBMAX
(%) (%) |Consec.| Consec.

MBTYPE 0,12 0,30 4,78] 98,50 97,73 0 48 14
REFIDX 0,02 0,01 1,15 100,00 100,00 0 3 4
CBP 0,11 0,35 5,99 99,99 99,00 0 47 6
COEF_LUM 26,43 38,20 2,79 73,23 26,77 75,60 24,89 -2508| 2713 38
COEF_CHR 13,69 28,82 4,06 70,53 29,27 82,33 50,79| -2133 2083 38
QP_DELTA 0,12 0,06 1,00 100,00 100,00 0 0 1
COEF_SIG 31,49 16,31 1,00 100,00 0 1 1
COEF_LAS 21,90 11,35 1,00 100,00 0 1 1
CBF 2,98 1,55 1,00 99,66 0 1 2
INTRA_FLAG 1,73 0,89 1,00 100,00 -1 1 1
INTRA_MODE 1,31 1,94 2,87 100,00 100,00 0 7 3
SUB_MBTYPE 0,01 0,02 3,12 100,00 100,00 0 12 6
MVD_L0 0,05 0,11 4,59 65,70 34,30 83,73 60,46 -284 512 24
MVD_L1 0,03 0,07 4,71 65,97 34,03 79,39 59,09 -210 176 22

Por fim a Tabela 5.17 mantém a tendéncia apresentada nas anteriores, visto que a
taxa de ocorréncia de bins consecutivos no médulo bypass quase dobrou entre a Tabela
5.14 (resolucdo baixa — QCIF) e a Tabela 5.17 (resolucgdo alta — HD1080).

A andlise dos dados apresentados entre as Tabela 5.14 e Tabela 5.17 demonstra que
os SEs dos tipos COEF_LUM, COEF_CHR, COEF_SIG, COEF_LAS e CBF
representam mais de 96% da taxa de ocorréncia dos SE, ou seja, quase toda informacao
processada pelo CABAD ¢é oriunda de dados residuais sendo, aproximadamente, 56%
destinada ao mapa de significancia — dado pelos SEs dos tipos COEF_SIG, COEF_LAS
e CBF — e valor dos coeficientes de transformada — dados pelos SEs dos tipos
COEF_LUM e COEF_CHR - respondem por 40%. Entretanto, ao analisarmos os bins
processados por cada tipo de SE, € possivel identificar que 67% do total de bins sdo
provenientes do valor dos coeficientes de transformada, enquanto o mapa de
significancia representa apenas 29%. Essas variacOes entre o percentual de ocorréncias
de cada SE e o percentual de bins produzidos pelo SE em relacdo a producao total de
bins pode ser observada na Figura 5.16.

A taxa de processamento nos mddulos de codificacdo aritmética mostra que, em
média, o médulo regular € responsdvel por 80% dos bins produzidos, enquanto o
moédulo bypass produz apenas 19,8% dos bins. Essa relagdo varia de acordo com as
resolucdes de video, com tendéncia de reducdo na diferenca entre as taxas dos dois
modulos para as sequéncias de video de maior resolucdo, conforme pode ser observado
na Figura 5.17.

A producdo de bins consecutivos através do mesmo modulo de codificagdao
aritmética dentro de um mesmo SE € interessante, pois abre caminho para a exploragdo
do espago de projeto em termos de arquitetura com taxa de processamento varidvel com
possibilidade de produzir mais de um bin por ciclo. Considerando o tamanho médio dos
SEs e o tamanho maximo do binstring produzido por esses SEs, surge a necessidade de
aprofundar a andlise sobre a utilizacdo subsequente do mesmo mddulo de codificacao
aritmética.

Para avaliar o impacto de incidéncias consecutivas com nuimero de repeticoes
superior a duas, foi necessdrio coletar informagdes adicionais. Dado o volume de
informacdes essa andlise em particular foi restrita aos SE dos tipos COEF_LUM,
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COEF_CHR, MVD_LO e MVD_LI, os quais fazem uso do mdédulo Bypass de
codificacdo aritmética. A andlise foi restringida ao moddulo Bypass visto que a
complexidade e limitacdes impostas pelo médulo Regular dificultariam a adocdo de
uma solu¢do arquitetural com vérios destes médulos aninhados.
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Figura 5.16: Relacdo entre o percentual de ocorréncia de um SE e o percentual total de
bins produzidos pelo mesmo SE — ambos em relagdo ao total geral.
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Figura 5.17: Relacdo entre as taxas de processamento nos médulos de codificacio
aritmética, Regular X Bypass, para as diferentes resolucdes de video utilizadas.

Os dados apresentados pela Tabela 5.18 resumem o processo de andlise sobre as
ocorréncias consecutivas no médulo Bypass. Ela estd segmentada por resolucdo e tipo
de SE analisado. A coluna intitulada “BINS (%)” indica a taxa representativa dos bins
produzidos por cada SE em relacdo ao total de bins produzidos por todos os SEs. A
coluna intitulada “BINS no Bypass (%)” indica a taxa representativa dos bins
produzidos por cada SE através do médulo Bypass em relacdo ao total de bins
produzidos por todos os SE em todos os médulos de codificagdo aritmética. A coluna
intitulada “Consec. (%)” apresenta o percentual dos bins produzidos pelo moédulo
Bypass que sdo processados de forma consecutiva. A coluna subsequente expressa o
percentual de bins que podem ser produzidos de forma consecutiva através do médulo
bypass em relacdo ao total de bins. Por fim, a dltima consulta traz o percentual de bins
que podem ser produzidos de forma consecutiva, tendo mais que ocorréncias
subsequentes.
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Tabela 5.18: Anélise da producdo de bins pelo médulo de codificagdo Bypass de forma
consecutiva por mais que duas repeticoes.

BYPASS

Resolucao | Tipo de SE | BINS (%) | BINSno | Consec. BINS >2 bins
Bypass (%) (%) Consec (%) | Consec (%)
COEF_LUM 38,20 10,23 24,89 2,54 1,65
COEF_CHR 28,82 8,44 50,79 4,29 3,53
HD1080 MVD_L0 0,11 0,04 60,46 0,02 0,02
MVD_L1 0,07 0,02 59,09 0,01 0,01
Sub-Total 67,20 18,73 2 6,87 5,22
COEF_LUM 52,84 13,63 33,16 452 2,93
COEF_CHR 13,23 3,84 12,10 0,46 0,38
D1 MVD_L0 1,13 0,34 55,68 0,19 0,18
MVD_L1 0,26 0,08 50,43 0,04 0,04
Sub-Total 67,46 17,89 = 521 3,53
COEF_LUM 49,38 12,75 22,43 2,86 1,86
COEF_CHR 13,74 3,92 6,99 0,27 0,23
CIF MVD_L0 1,11 0,29 41,03 0,12 0,11
MVD_L1 0,24 0,06 33,19 0,02 0,02
Sub-Total 64,47 17,02 2 327 221
COEF_LUM 42,48 11,98 13,94 1,67 1,08
COEF_CHR 15,43 456 7.32 0,33 0,28
QCIF MVD_L0 1,34 0,32 32,83 0,11 0,10
MVD_L1 0,25 0,06 26,82 0,02 0,01
Sub-Total 59,50 16,92 = 2,13 147

Os totais apresentados na Tabela 5.18, ao final de cada resolucdo, permitem
visualizar o potencial de producdo de bins de forma simultanea através do médulo
Bypass. Deve-se destacar que os ganhos mais significativos sdo obtidos pelas maiores
resolucdes, atingindo até 5,22% do total de bins produzidos para a resolugdo HD1080.

Outro aspecto analisado foi a incidéncia dos SEs dos tipos COEF_SIG e
COEF_FLAG, pois, de acordo com os dados apresentados pelas Tabelas 5.14, 5.15,
5.16 e 5.17, o numero de bins produzido para esses dois SEs corresponde a,
aproximadamente, 30% (em média) do total de bins produzidos. Dessa forma, foi
desenvolvido um estudo sobre o comportamento do processo de decodificacdo para
estes dois SEs. A Figura 5.18 € composta por trés imagens (identificadas como “a”, “b”
e “c”) que visam apresentar um resumo do processo de formagdo do mapa de
significancia para o um bloco 4x4 com valores dos coeficientes de transformada.

A Figura 5.18a ilustra um bloco 4x4 com as setas indicando a ordem de
processamento dos coeificientes. Na Figura 5.18b sdo apresentados (como exemplo)
valores de coeficientes para um bloco 4x4. Na Figura 5.18c a formag¢do do mapa de
significancia para o bloco 4x4 de exemplo é apresentado.

Através da Figura 5.18c € possivel observar que sdo gerados dois flags para cada
coeficiente do bloco 4x4. O primeiro flag corresponde ao SE do tipo COEF_SIG que
indica se um dado coeificiente possui valor diferente de zero. O segundo flag
corresponde ao SE do tipo COEF_LAST e indica se o coeficiente é ultimo coeficiente
com valor diferente do zero para o bloco 4x4 (na ordem de processamento Zig-Zag).
Esses pares de valores ocorrem até que o dltimo coeficiente com valor diferente de zero
seja processado. Entretanto, se algum coeficiente antes do tltimo vélido possuir valor
igual a zero, ndo serd gerado o SE do tipo COEF_LAST para esse coeficiente.
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Figura 5.18: Formacao do mapa de significincia a partir dos valores de coeficientes para
um bloco 4x4.

A Figura 5.19 apresenta a ocorréncia média de bins para estes dois SEs em relacdo
ao total de bins para as diferentes resolucdes analisadas. Além disso, apresenta a
diferenga percentual entre as ocorréncias de bins do SE do tipo COEF_SIG para o SE
do tipo COEF_LAST. Essa informacao estd relacionada com o fato dos coefientes com
valor igual a zero ndo produzirem um SE do tipo COEF_LAST e pode ser ttil para
defini¢dao de uma estratégia de controle para acelerar a decodificagcdo deste tipo de SE.

45

40
35
= 30
K]
e 25
_g 20
g 15
2 10
8 5
®
0
aclF CIF D1 HD1080
m COEF_5IG 22,44 18,21 16,82 16,31
HCOEF_LAS 13,76 12,20 11,82 11,35
Total 36,21 31,81 28,71 27,66
W Diff. 38,67 31,80 20,99 30,44

Figura 5.19: Rela¢des de incidéncia de bins para os SEs COEF_SIG e COEF_LAST.

Os dados e observagdes coletados durante o processo de andlise de comportamento
estatico e dindmico, discutidos neste capitulo, forneceram o embasamento para as
decisdes arquiteturais que guiaram o desenvolvimento da arquitetura de hardware para
o CABAD que serd apresentada no préximo capitulo.



6 ARQUITETURA DO CABAD EM HARDWARE

Este capitulo tem por objetivo descrever a arquitetura de hardware desenvolvida
durante a realizacdo deste trabalho, bem como o seu respectivo processo de validagdo.
Por se tratar de um hardware dedicado ao CABAD a definicdo das funcionalidades do
projeto, bem como suas restricdes, foram pautadas na secdo 9.3 da norma de
especificacdo do padrao H.264/AVC (ITU-T, 2003), considerando o perfil “main” no
nivel 4.0. Em linhas gerais, o funcionamento do subconjunto de ferramentas que
compdem o CABAD foi apresentado ao longo do Capitulo 4, no qual a complexidade e
extensao dos seus algoritmos foram discutidas. Contudo, as defini¢cdes para a elaboragao
da arquitetura desenvolvida também consideram os relatos de outras solucdes
encontradas na literatura e, principalmente, o processo de andlise de comportamentos
estaticos e dinamicos com dados obtidos a partir da codificacdo e decodificacao de uma
vasta quantidade de sequéncias de video padronizadas; conforme apresentado no
Capitulo 5.

Para detalhar a arquitetura desenvolvida, optou-se por segmentar a apresentacdao da
mesma em cinco se¢des. Na primeira se¢do, a arquitetura serd apresentada de forma
mais abrangente visando fornecer um panorama geral do projeto. Na segunda se¢do o
controle e sequenciamento das operagdes da arquitetura sdo discutidos através da
apresentacdo de suas maquinas de estados. A terceira secdo aborda a parte operativa (o
datapath) decomposto em seus modulos principais. A arquitetura de memdria, suas
dimensdes, estruturagdo e utilizacdo sdao objeto da quarta se¢do. Por fim, na quinta
secdo, o processo de validagdo dos blocos arquiteturais € apresentado.

6.1 Visao Geral

O processo de decodificacdo realizado pelo CABAD trata o bitstream apenas no
nivel de macrobloco, ou seja, apenas os SEs contendo informagdes relacionadas a
camada de macrobloco sido decodificados. Dessa forma, o CABAD trabalha como
“escravo” do bloco de controle global do decodificador que fica encarregado da
sincronizagdo entre os processos de decodificacdo do bitstream na camada de slice
(através dos blocos de parser e Exp-Golomb) com a camada de macroblocos (através
dos blocos de entropia).

A defini¢do de uma estrutura arquitetural para a implementacdo de um hardware
dedicado ao CABAD passa, obrigatoriamente, pela avaliacdo dos gargalos e cendrios de
aplicagdo para que possam ser obtidas as restricdes de funcionalidade e desempenho
envolvidas. Além disso, nas propostas encontradas na literatura observa-se uma forte
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tendéncia por arquiteturas com capacidade de decodificacdo de um nimero varidvel de
bins por ciclo, ou seja, a arquitetura geral da solucdo foi definida com base na estratégia
de organizagdo e no nimero de instancias de um dos médulos de codificagdo aritmética.

A técnica de instanciar multiplos médulos de codificagdo aritmética para possibilitar
a produ¢do de um ndmero varidvel de bins por ciclo € uma alternativa frente as
limitacdes impostas pela dependéncia de dados inerente ao conjunto de algoritmos
presentes no CABAD, as quais dificultam a exploragdo do paralelismo. Contudo, a
utilizacdo desta técnica causa impacto sobre a organizacdo arquitetural da solucdo
exigindo um acréscimo de hardware em outros blocos como, por exemplo, na geragao
de contextos e no gerenciador de memoria de macroblocos.

A arquitetura desenvolvida neste trabalho foi centrada na utilizacao de maltiplos
modulos de codificacdo aritmética, dispostos em um arranjo em forma de 4rvore,
conforme proposta originalmente apresentada em Yu e He (2005). Entretanto, a
arquitetura desenvolvida neste trabalho estende o modelo original alterando o nimero
de mdédulos de codificac@o aritmética presentes no ramo Bypass.

A execug¢do do processo de decodificacdo realizada pela arquitetura desenvolvida é
dividida em quatro fases, sendo elas: parametros de inicializacdo, inicializacdo de
contextos, decodificacdo dos macroblocos e encerramento do Slice. A temporizagdo
entre a execugao de cada uma destas fases pode ser observada na Figura 6.1.
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Figura 6.1: Diagrama de tempo entre as fases durante o fluxo de execu¢do do CABAD
para o processo de decodificacdo de um slice.

Na fase de recepcdo dos parametros de inicializagdo, o CABAD recebe do bloco
superior (0 parser) quatro parametros conforme a ordem que eles sdo decodificados. O
primeiro pardmetro € o IDC, que indica a forma de inicializacdo da memodria de
contextos, que pode ser fixa ou adaptativa, variando de acordo com o tipo de slice. O
segundo é o tipo do slice que deve ser decodificado a seguir. O terceiro item € o
parametro de quantizacao (QP) do slice. O quarto parametro € o buffer de bitstream que
fornece os primeiros bits provenientes da camada de macrobloco para que o CABAD
possa realizar a inicializac@o do registrador base utilizado pelos médulos de codificacao

aritmética.

Na fase de inicializacdo de contextos a memoria correspondente € inicializada com
os valores gerados de acordo com os parametros recebidos na fase anterior. O processo
de inicializacdo da memoria de contextos ocorre uma Unica vez para cada slice
decodificado e consome um total de 464 ciclos, pois trabalha com vazio de um contexto
por ciclo dentro de um pipeline de quatro estagios, com uma laténcia de quatro ciclos.
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A fase de decodificagdo de macroblocos ocupa a maior parte do tempo de execugao,
pois nela sdo processados todos os SEs de cada um dos macroblocos presentes dentro do
slice. Considerando as restri¢des definidas para o nivel 4.0 do perfil main do padrao
H.264/AVC, observa-se que o nimero mdximo macroblocos que podem ocorrer dentro
de um slice € de 8160. Além disso, cabe salientar que cada um destes macroblocos
contém diversos SEs e que para cada SE existe um processo de decodificacdo
diferenciado.

Outro fator de grande impacto nas limitagdes de desempenho do CABAC esta
relacionado com o fato do processo de decodificacao do SE ser realizado bit-a-bit, ou
seja, para decodificar o valor de um SE sdo necessédrios multiplos ciclos de execucgdo
para que todos os bits que compdem o valor do SE sejam processados. Dessa forma, a
duracdo precisa (nimero de ciclos) da fase de decodificagdo ndo pode ser determinada,
porém € possivel afirmar que sua execucdo pode representar mais de 98% do tempo
total de processamento de um slice.

Na ultima fase, realiza-se o encerramento do processo de decodificagdo do slice,
sendo necessario esvaziar o buffer de bitstream e eliminar os bits excedentes que foram
adicionados ao bitstream durante o processo de codificag@o, para garantir o alinhamento
do bitstream em bytes inteiros e para evitar a emulacdo de cédigo devido a possibilidade
de falhas durante a transmissao.

Para implementar as quatro fases do processo de decodificacdo descrito acima as
tarefas foram segmentadas em blocos, os quais foram dispostos na organizacio
arquitetural ilustrada pela Figura 6.2. A arquitetura foi dividida em treze blocos
principais, sendo nove blocos de légica e quatro blocos de memdria. Os blocos que
fazem parte da arquitetura desenvolvida estdo dentro do retangulo definido pelas linhas
pontilhadas. O bloco representando o parser — que € responsavel por processar o
bitstream com a sequéncia de video codificada e empacotada de acordo com NAL — é
considerado um bloco externo, nao fazendo parte da solucdo desenvolvida, dessa forma
sua presenca na Figura 6.2 serve apenas para ilustrar as camadas de nivel superior que
fornecem os dados de entrada para o CABAD.
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Figura 6.2: Diagrama de blocos para arquitetura do CABAD (nivel mais elevado).
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Para facilitar a associacdo entre o nome do bloco e sua representagdo no diagrama
apresentado pela Figura 6.2, todos os blocos possuem indicadores alfabéticos na parte
inferior do retangulo correspondente. Além disso, existem dois conjuntos com trés
blocos cada, os quais sdo um agrupamento de blocos com funcdes diretamente
relacionadas.

A arquitetura desenvolvida foi organizada de acordo com o modelo cléssico de parte
operativa (caminho de dados) e parte de controle (controle 16gico). Entretanto, dada a
complexidade dos algoritmos envolvidos, optou-se pela ado¢do da técnica de controle
autocontido, na qual os principais blocos da parte operativa contém unidades de
controle local, enquanto a parte de controle global fica responsédvel pelos macroestagios
e por ordenar o sequenciamento entre as unidades operativas. As caracteristicas e
funcionalidades dos diversos blocos, bem como o relacionamento entre eles, serdo
discutidas nas préximas se¢oes.

6.2 Arquitetura dos Blocos Funcionais

Considerando que a arquitetura global foi projetada com base na organizagdo dos
mddulos de decodificagdo aritmética optou-se por iniciar a explanacdo sobre os blocos
funcionais por esse bloco. Dessa forma, a secdo 6.2.1 dedica-se ao detalhamento dos
modulos de decodificacio bindria aritmética.

6.2.1 Mddulos de Decodificacao Binaria Aritmética

De acordo com os dados obtidos durante o processo de andlise de comportamento e
baseado nos relatados da literatura, optou-se por um modelo de decodificagdo utilizando
multiplos médulos de decodificagdo aritmética, instanciados em uma organiza¢do em
arvore, conforme proposta originalmente apresentada por (YU, HE, 2005). A idéia
basica desta proposta € de aproveitar uma caracteristica do fluxo de decodificacdo que
permite, em alguns casos, a decodificacdo de um nimero varidvel de bins no mesmo
ciclo. A proposta de Yu e He (2005) agrupa os mddulos de decodificagdo em ramos de
acordo com os tipos de cada mdédulo. A Figura 6.3 apresenta essa organizacdo ldgica
dos médulos de decodificacdo em ramos de uma arvore.
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Figura 6.3: Diagrama de organizacdo ldgica entre os diversos modulos de decodificacio
aritmética conforme proposta de (YU, HE, 2005).
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A organizacdo arquitetural apresentada pela Figura 6.3 ¢ interessante, pois abre a
possibilidade de decodificacdo de multiplos bins por ciclo. A selecdo entre as diferentes
combinacdes ¢é realizada pelo bloco de controle, com base no estigio atual do processo
de decodificacdo. Através da configuracdo dos caminhos de execucdo, € possivel
acionar médulos do ramo regular, ou do ramo bypass ou de ambos, obtendo de um a trés
bins em um unico ciclo. Os canais de comunicacdo entre os dois ramos da drvore
ilustram as possibilidades de configuracdo, sendo elas: a) um bin através do ramo
regular; b) um bin através do ramo bypass; c¢) dois bins através do ramo bypass; d) dois
bins através do ramo regular; ou e) dois bins através do ramo regular e um bin através
do ramo bypass.

A proposta apresentada por (YU, HE, 2005) mostrou-se eficaz, sendo utilizada como
base por diversos trabalhos disponiveis na literatura. Entretanto, a andlise de
comportamento dindmico, discutida na se¢do 5.2, mostrou que é possivel melhorar a
vazdo no ramo bypass através da adicdo de duas instincias do mdédulo bypass no
respectivo ramo. Aplicando essa modificacdo sobre a arquitetura base, ilustrada na
Figura 6.3, obteve-se uma versdo estendida, a qual pode ser contemplada através da
Figura 6.4 (DEPRA, ROSA, BAMPI, 2008a).
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Figura 6.4: Diagrama de organizagdo légica entre modulos de decodificacio aritmética
com extensdo do ndmero de instancias no ramo Bypass.

A organizacgao légica entre os médulos de decodificacdo aritmética apresentada pela
Figura 6.4 resulta em novas possibilidades para a geracdo de multiplos bins. Além das
opgoes ja citadas, € possivel produzir até quatro bins de forma simultanea utilizando-se
apenas do ramo bypass. Dada a importancia do mddulo de decodificagdo regular frente
o moédulo bypass fica evidente que aumentar o nimero de instancias deste mddulo
poderia ser mais significativo, porém, o médulo regular € mais complexo que o médulo
bypass e possui uma dependéncia de dados verdadeira, fato que dificulta a exploracao
de paralelismo. Além disso, reside no ramo regular o caminho critico da arquitetura,
dessa forma, aumentar o grau de profundidade de l6gica combinacional deste bloco
traria impacto sobre a frequéncia de operacdo da arquitetura como um todo.

Obviamente, o diagrama apresentado pela Figura 6.4 € apenas uma simplificacdo
que enfatiza a alteracio na estrutura do ramo Bypass, pois a arquitetura implementada
para o bloco BAD contempla todos os trés tipos de moédulos: regular, bypass e
terminate. A Figura 6.5 apresenta a organizacdo destes modulos e seu relacionamento
com os registradores internos e externos (DEPRA, ROSA, BAMPI, 2008b).



116

STATE/BS [MPS'

L . - H

y

A ]

TERMINATE REGULAR
; 1.2 BYPASS
1.4

new new bin bit
MPS State value Stream

Figura 6.5: Diagrama de blocos para estrutura interna dos médulos BAD — Bloco B.

No interior do bloco representado pela Figura 6.5 existe, além dos mddulos de
decodificacdo aritmética, um conjunto de registradores que representam o estado interno
do processo de decodificacdo. Os registradores de offset e range podem ser
considerados os principais, pois garantem a precisdo do processo de decodificacdo
mantendo o intervalo de probabilidades ao longo da cadeia de subdivisdes sucessivas. O
valor destes registradores € utilizado para realizar os célculos aritméticos, sendo
necessario assegurar sua consisténcia entre execucodes subsequentes. Assim, torna-se
imperativo que as saidas de um médulo sejam concatenadas com as entradas do médulo
adjacente, de forma que o valor alterado em um mdédulo seja refletido nos demais. Além
disso, existem vdrias configuracdes possiveis para a produc¢do de multiplos bins e, para
atender todas as combinacdes, sdo necessarios multiplexadores que permitam a escolha
seletiva para a entrada de cada um dos sinais.

O bloco com os médulos BAD necessita, além dos registradores internos, acessar 0os
registradores state, mps e bs, os quais sdo considerados registradores externos. Os dois
primeiros sao provenientes do estdgio de modelagem de contextos, enquanto o dltimo é
proveniente do bloco de manipulacio do bitstream. O registrador BS pode ser utilizado
por qualquer um dos mddulos de decodificagdo aritmética, pois quando o registrador
range atinge um valor critico, abaixo da metade da resolugdo total, é necessério
executar um processo de renormalizacdo, o qual consome bits do bitstream para manter
o registrador de range dentro de uma faixa valida. Os registradores STATE e MPS sao
acessados exclusivamente pelo médulo regular, que é o inico médulo onde os dados da

modelagem de contextos sao necessarios.
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Os sinais de controle gerados pelo controle global sdo responsdveis pela selecao dos
caminhos de decodificacdo e ativagdo dos médulos de decodificagdo além de selecionar
as saidas apropriadas que servirdo para atualizar os dados dos registradores internos e
contextos para a execucao da proxima etapa.

A utilizacdo de dois médulos de decodificagdo em paralelo no ramo regular permite
a decodificacdo de até dois bins por ciclo neste ramo. Essa possibilidade é ideal para
decodificacdo de SE com miuiltiplos bins ou para os flags do mapa de significancia que,
tipicamente, ocorrem em pares de SEs dos tipos COEF_SIG e COEF_LAST.
Entretanto, a partir das observagdes sobre o comportamento do mapa de significancia,
discutidas no Capitulo 5, identificou-se que, na média, em 30% dos casos esse par de
SEs ndo ocorre, pois o coeficiente associado a eles possui valor igual a zero e ndo é o
ultimo coeficiente com valor vélido no bloco 4x4.

Para explorar a aceleragdo do processo de decodificagdo do mapa de significancia,
foi adotada uma estratégia que permite decodificar dois flags do mapa de significincia
no mesmo ciclo, independente de ser um COEF_SIG ou COEF_LAST. Essa estratégia é
baseada no fornecimento de trés contextos distintos para o ramo regular. No fluxo de
decodificacdo normal, primeiro seria decodificado um SE do tipo COEF_SIG, depois
um SE do tipo COEF_LAST. Entretanto, para alguns casos o SE do tipo COEF_LAST
ndo é gerado, fato que faz com que o proximo SE a ser decodificado seja um SE do tipo
COEF_SIG, fazendo com o contexto fornecido ao segundo médulo de decodificacdo do
ramo regular fique incorreto e a saida deste mdédulo tenha que ser descartada.

Uma alternativa para resolver esse prolema seria fornecer os dois contextos
possiveis para o segundo moédulo de decodificacdo regular. Assim, um simples
multiplexador com a selecdo vinculada ao resultado do primeiro médulo regular
poderia ser adotado. Essa solucdo foi implementada e o relacionamento entre os dois
modulos de decodificacio regular pode ser observado através da Figura 6.6.
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Figura 6.6: Diagrama de blocos com relacionamento entre mddulos no ramo Regular.

Os detalhes de implementacdo de cada um dos mddulos de decodificacao aritmética
serdo discutidos a seguir.

6.2.1.1 Modulo Regular

O projeto do médulo regular é de extrema importancia para o desempenho da
arquitetura geral do CABAD, pois esse bloco estd no caminho critico do datapath. E
importante observar que algumas das dependéncias de dados que afetam o CABAD se
manifestam neste bloco como, por exemplo, a dependéncia de dados relacionada com a
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etapa de modelagem de contextos que € decorrente da necessidade de acessar as tabelas
de resultados pré-calculados que sdo indexadas pelo registrador state, o qual podera ser
alterado durante a execucdo do mddulo regular e servird de base para a préxima
decisdo. Além disso, hé a questdo da renormalizacdo, que pode necessitar de um nimero
variavel de ciclos e provocar alteragdes no valor dos registradores offset e range.

A Figura 6.7 ilustra a arquitetura desenvolvida para o médulo de decodificacdao
regular. Visando reduzir ao maximo o atraso combinacional, todas as operagdes que sao
realizadas por esse bloco foram otimizadas, com destaque especial ao sub-bloco
responsavel pela renormalizagdo e pelo sub-bloco de geracdo dos sinais de préximo
estado e préximo RLPS. Como resultado final, obteve-se uma arquitetura eficiente na
utilizacdo dos recursos de hardware.
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Figura 6.7: Diagrama de blocos para estrutura interna do médulo Regular.

Para minimizar o impacto causado pela necessidade de acessar uma ROM durante a
etapa de codificacdo aritmética optou-se por copiar esses dados para a RAM associada
com os contextos. Assim, o processo de inicializacdo de contextos fica responsavel por
inicializar cada contexto com os valores do estado, elemento mais provdvel e o seu
respectivo valor de RLPS para o estado inicial, eliminando-se, assim, a necessidade de
fazer acesso a ROM durante o processo de decodificacdo aritmética. Porém, a cada
execugdo do processo de decodificagdo aritmética, um novo estado € gerado e cada
estado precisa acessar um novo valor de RLPS, assim, € necessério gerar o novo valor
de RLPS para o préximo estado. Dessa forma, continua-se com a necessidade de acessar
uma ROM durante a etapa de decodificacdo aritmética, porém, essa informacdo serd
utilizada apenas na préxima utilizacdo do moédulo regular. A Figura 6.8 ilustra a
organizacdo interna da ROM que representa o sub-bloco de préximo estado e préximo
RLPS. Essa memoria € enderecada pelo registrador de estado provido pelo estagio de
modelagem de contexto.
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Figura 6.8: Estrutura organizacional da ROM que contém dados para o préximo estado
e o proximo RLPS para ambas as situagdes: MPS ou LPS.

Para resolver a questdao do nimero varidvel de ciclos necessdrios para executar a
renormalizagdo, adotou-se a técnica da detec¢do do primeiro um produzido — FOD (do
inglés, first one detect) de forma similar ao processo descrito por (KIM, PARK, 2006).
Além disso, foram empregados dois FOD, cada um com metade do comprimento total
do registrador range, possibilitando uma acelera¢do adicional, pois o processo de
deteccao para o “primeiro um” foi reduzido pela metade e uma simples operagdo ldgica
“OR” € capaz de decidir entre a saida da parte inferior ou da parte superior. No final, o
bit mais significativo do registrador range € utilizado para decidir se a saida do bloco de
renormalizagdo serd resultado das modificacdes e concatenagdes internas ou serd apenas
a entrada original ndo modificada. O diagrama apresentado pela Figura 6.9 ilustra a
estrutura interna do bloco de renormaliza¢dao conforme descrito anteriormente.
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Figura 6.9: Diagrama de blocos para estrutura interna do bloco de renormalizacao.

A estratégia aplicada ao bloco de renormalizacdo permitiu a execucdo do processo
de renormalizacdo em um tUnico passo, com baixo impacto na frequéncia de operagao,
fato que possibilita sua integracio ao estdgio de decodificacdo aritmética. Além disso, a
eliminacdo da necessidade de acesso a ROM para obter os valores de RLPS e do
registrador de proximo estado resultaram em uma reducdo significativa do atraso deste
modulo.

6.2.1.2 Modulo Bypass

A arquitetura do moédulo Bypass € composta, basicamente, por um bloco de
subtragdo, um comparador, uma operacdo de concatenacdo e uma operacdo de
deslocamento. Essa estrutura pode ser observada na Figura 6.10. Este mddulo, ao
contrario do médulo Regular, ndo precisa de nenhuma informacao de contexto, por isso,
sua dependéncia de dados se da apenas sobre o registrador offset. O registrador bs
buffer, também sofre alteracdo, porém, por se tratar de uma simples operacdo de
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deslocamento € possivel iniciar a execucdo de uma segunda instancia deste modulo em
paralelo com a primeira.
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Figura 6.10: Diagrama de blocos que representa a estrutura interna do médulo Bypass.

6.2.1.3 Modulo Terminate

A Figura 6.11 ilustra a estrutura do moédulo Terminate. Este mddulo possui
complexidade maior que o médulo Bypass, porém inferior ao médulo Regular. Durante
sua execuc¢do, esse modulo pode alterar o valor dos registradores offset, range e bs
buffer. A diferenca principal entre os médulos Terminate e Bypass reside na presenca do
bloco de renormalizacdo, o qual ndo € encontrado no médulo Bypass.
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Figura 6.11: Diagrama de blocos que representa a estrutura interna do médulo
Terminate.

A eliminagdo da necessidade de acesso a ROM para obter os valores de RLPS e do
registrador de proximo estado resultaram em uma reducdo significativa do atraso deste
modulo.

6.2.2 Gerenciamento do BitStream — BS Buffer

A manipulagdo do bitstream deve prover um mecanismo capaz de atender ao
consumo de um nimero varidvel de bits a cada ciclo. O consumo de bits do bitstream
ocorre apenas nos moédulos Bypass e durante a etapa de renormalizagdo, que estd
presente nos modulos Regular e Terminate. A arquitetura desenvolvida, para atender a
essa necessidade de fornecer um namero variavel de bits, é baseada em uma estrutura de
cascata de registradores de forma similar a técnica apresentada por (MEI-HUA, et al.,
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2007). A estrutura da arquitetura desenvolvida para o bloco de gerenciamento do
bitstream € apresentada na Figura 6.12.
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Figura 6.12: Diagrama de blocos que representa a estrutura interna do bloco
Gerenciador de Bitstream — Bloco A.

Observando a composicdo da arquitetura apresentada pela Figura 6.12, é possivel
identificar uma FIFO de quatro posicoes de 32 bits cada, um registrador temporario de
32 bits que captura a saida da FIFO e dois registradores de deslocamento capazes de
efetuar o deslocamento de um numero variavel de bits definidos pelo sinal de shift_num.
O registrador shift reg 16b fica acessivel aos mddulos de decodificagdo aritmética
referenciado pelo nome BS. Ao iniciar o processo de decodificacdo de um macrobloco,
a arquitetura solicita ao bloco de Parser seis linhas de 32 bits, que serdo utilizadas para
inicializar os registradores internos do gerenciador de bitstream. Com isso, a FIFO
ficard totalmente preenchida, passando duas linhas de 32 bits para a saida, que serd
capturada pelo registrador stuff_reg_32b e repassada ao registrador shift_reg 32b, o qual
fornecera 16 bits ao registrador shift_reg_16b.

Durante o processo de decodificacdo do macrobloco, os mddulos de decodificagdao
aritmética irdo consumir bits do bitstream. A cada iteracdo, poderdo ser consumidos
nenhum ou vdrios bits e isso serd indicado pelos sinais de shifts_num. Sempre que
ocorrer o consumo de um bit, o registrador shift reg 32b sofrerd o deslocamento
equivalente ao nimero de bits consumidos, sendo que os bits que sairem deste
registrador serdo adicionados ao registrador shift reg 16b, o qual também sofrerd um
deslocamento para possibilitar a “absor¢c@o” dos novos bits. Esses dois registradores sao
controlados por dois contadores que mantém o ndmero de bits védlidos presente neles.
Sempre que o registrador shift_reg_32b atingir valor zero no contador de bits vélidos,
serd enviado um sinal de request ao controlador da FIFO, que ird despachar sua saida no
registrador de stuff reg 32b, o qual ird recarregar o registrador shift_reg_32b,
possibilitando que o processo de decodificagdo prossiga sem interrupgdes.

6.2.3 Construcao da Tabela de Contextos

Durante o processo de decodificacdo, o CABAD utiliza uma memdria de contextos
para manter atualizadas as probabilidades de ocorréncia para todos os SE. A memoria
de contexto contém 460 posi¢des e em cada posi¢do sdo armazenadas duas informacodes:
o estado atual (sinal com seis bits) e o MPS (sinal com um bit). Porém, antes que esses
contextos possam ser utilizados pelos mddulos de decodificagdo aritmética, se faz
necessdrio inicializar cada contexto com o valor de estado e MPS adequados. Esse
processo € realizado uma unica vez para cada slice processado.
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O processo de inicializagdo da memoria de contexto implementado nesta arquitetura
possui uma peculiaridade em relagdo ao processo definido na sub-se¢do 4.3.3.2. Em
virtude das exigéncias dos multiplos mddulos de decodificacdo aritmética, deve-se
prover, além dos sinais de estado atual e MPS, o valor RLPS. Assim, torna-se
necessario incluir na memdria de contextos a informacdo sobre o RLPS para cada
estado, informacdo que originalmente ficava armazenada em uma ROM, que era
consultada durante a etapa de decodificacdo aritmética. Essa alteracao traz implicacdes
ao tamanho da memdria de contexto e no seu respectivo processo de inicializagao.

A Figura 6.13 ilustra a estrutura do bloco de inicializacdo para a memdria de
contextos. Na Figura 6.13, € possivel observar que as operacoes sdo balanceadas em um
pipeline de trés estagios. As alteragdes mais significantes nesta arquitetura aparecem no
terceiro estagio do pipeline, pois depois de gerar o valor para o sinal de estado, esse
valor € utilizado como indice de uma ROM, que contém o valor do simbolo RLPS para
cada estado possivel, sendo que o valor do simbolo MPS, do estado gerado e o valor do
simbolo RLPS recuperado a partir da ROM, sdo concatenados e gravados juntos na
memoria de contextos. Além disso, existe um comparador responsédvel por verificar o
endereco do contexto a ser inicializado, pois a memoria de contextos € dividida em duas
memorias. Assim, quando o limite de enderecamento da primeira memoria € atingido o
registrador de endereco deve ser reinicializado e os novos dados e enderecos gerados
devem ser encaminhados para a outra memdria.
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Figura 6.13: Diagrama arquitetural que representa o bloco de inicializacdo da memoria
de contextos — Bloco D.

6.2.4 Gerenciamento dos Vizinhos

Durante o processo de decodificacio aritmética o acesso a memoria de contextos é
necessario para a utilizacdo dos mdédulos de codificagdo regular, porém, para acessar
um determinado contexto, é necessdrio calcular seu endereco e esse cédlculo € realizado
de forma diferenciada para cada tipo de SE, conforme especificado na sub-secdo 4.3.
Contudo, em linhas gerais, cada SE possui um endereco base ao qual deve ser somado
um valor de incremento. O valor deste incremento é definido com base no valor do
mesmo SE localizado no macrobloco superior € no macrobloco a esquerda do
macrobloco atual. Dessa forma, para produzir o endereco de contexto, € necessario
realizar, a0 menos, dois acessos a memoria de macroblocos.

O acesso a memoria de macroblocos pode se tornar um gargalo no decodificador de
video, se for compartilhada por varios blocos. Por outro lado, se cada bloco utilizar uma
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memoria interna para armazenar os dados necessdrios ao seu gerenciamento de
macroblocos, é possivel resolver o problema de concorréncia pelo acesso, porém, ao
custo do desperdicio de area para armazenar cépias duplicadas dessa informagdo. A
alternativa adotada foi elaborar uma organizacao eficiente para os dados dos SEs que
precisam ser mantidos na memoria de macroblocos e empregar um conjunto de banco
de registradores para guardar toda a informacdo de cabecalho de cada um dos
macroblocos vizinhos, além de um banco de registradores para os SEs do macrobloco
atual. A Figura 6.14 ilustra de forma simplificada a arquitetura do bloco de
gerenciamento de vizinhos com destaque para os bancos de registradores.
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Figura 6.14: Diagrama para o bloco de Gerenciamento de Vizinhos — Bloco G.

A arquitetura desenvolvida visa minimizar a quantidade de acessos a memoria de
macroblocos para possibilitar a recuperacdo da informagdo de vizinhanga para geracao
dos enderecos de contexto com o menor nimero de ciclos possivel. Assim, no banco de
registradores denominado “current MB register bank” sao mantidos os valores dos SEs
para o cabecalho do macrobloco atual, assim como um par de componentes de vetor de
movimento diferencial, valores produzidos pelo bloco responsdvel de montagem os SEs
— bloco C da Figura 6.2.

Quando um novo macrobloco comega a ser processado, o gerenciador de vizinhos
salva a informacao contida no banco de registradores denominado “current MB register
bank” na memoria de macroblocos e copia essa informagdo para o banco de
registradores denominado “left header register bank”, pois os dados produzidos durante
a decodificagdo do macrobloco anterior serdo os vizinhos da esquerda para o novo
macrobloco. Dessa forma, € possivel evitar o acesso a memoria de macroblocos para
recuperacdo desta informacdo. A seguir, a informacao relativa ao vizinho superior é
recuperada da memoria de macroblocos e armazenada no banco de registradores
denominado “top header register bank”. Depois, os SEs do macrobloco atual podem
comegar a ser decodificados, pois toda a informagao necessdria para calcular o endereco
do contexto estara disponivel em apenas um ciclo.

O processo de decodificacio dos MVD recebe um tratamento ligeiramente
diferenciado, pois ao invés de guardar informagdes de todos os MVD nos macroblocos
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vizinhos, superior e da esquerda, dentro de registradores, guarda-se apenas um par de
componentes para cada vizinho. Conforme cada MVD € decodificado, o proximo par de
vizinhos € recuperado a partir da memoria de macroblocos. Dessa forma, é possivel
garantir um bom compromisso entre o custo em area e eficiéncia de decodificacio.

6.2.5 Gerenciamento de Contextos

A tarefa de gerenciamento de contextos é uma das etapas mais complexas
executadas pelo CABAD. As atribuicdes deste bloco incluem a gera¢do do endereco de
cada contexto a ser utilizado e garantia de que as alteracdes realizadas durante o
processo de decodificagdo sejam corretamente armazenadas na memoria de contextos.
Além disso, o gerenciador de contextos deve prover até dois contextos em um mesmo
ciclo para atender as necessidades do bloco de decodifica¢do bindria aritmética.

A arquitetura desenvolvida para contemplar as tarefas de gerenciamento de
contextos foi dividida em duas partes, ou blocos, denominados de Bloco E e Bloco F
conforme indicado na Figura 6.2. O Bloco F € responsdvel pela geracdo do endereco de
contexto, com base na informacdo de vizinhanca, no tipo de SE que estd sendo
decodificado e em seus registradores internos. A Figura 6.15 apresenta o diagrama
arquitetural para o bloco de geracdo dos enderecos de contexto.

Neighboard A CONDTERM A
LOGIC GENERATE

Neighboard B CONDTERM B
LOGIC GENERATE

EnOx FIXED VALUE

S853H00Y X132

Contextl DX
—

OFFSET CONTEXT

Figura 6.15: Diagrama arquitetural para o bloco de Modelagem de Contexto (geracao
dos enderecos de contexto) — Bloco F.

O Bloco F produz o endereco do contexto que deve ser recuperado a partir da
memoria de contexto, porém, para otimizar o tempo do processo de decodificacdo e
reduzir o nimero de acessos a memoria de contextos, foi desenvolvido o Bloco E, que é
um repositorio para contextos recentemente acessados. Esse repositério funciona de
forma similar a uma memoria cache, pois permite que um pequeno nimero de contextos
seja mantido fora da memoria, eliminando a necessidade de acessar a memoéria de
contextos quando o contexto desejado ja estiver carregado no repositério. A Figura 6.16
ilustra a arquitetura do repositorio de contextos.

Para cada endereco gerado pelo Bloco F, o Bloco E € acionado para verificar se o
endereco desejado ja estd disponivel no repositério de contextos. O repositorio € capaz
de manter até quatro contextos distintos. Para cada contexto é necessdrio manter 39 bits
relativos ao contexto e mais 8 bits relativos ao endereco deste contexto na memoria de
contextos.
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Figura 6.16: Diagrama arquitetural para o repositério de contextos — Bloco E.

O repositério de contexto € capaz de fazer a comparacido do endereco desejado com
o endereco de todos os quatro contextos de forma paralela. Sempre que o endereco
desejado estiver disponivel no repositério ele serd repassado ao bloco de decodificagdo
aritmética, caso contrdrio, ocorrerd uma bolha no pipeline de decodificacdo, entdo o
contexto adequado deverd ser localizado na memoéria de contextos. O repositério pode
fornecer até dois contextos de forma simultinea. Sempre que um novo contexto for
recuperado o repositério verifica se hd uma posi¢do livre para armazena-lo. Nao
havendo tal posicdo uma das posicdes serd liberada através de uma politica de
substituicdo baseada em LRU (last recent updated) e o contexto corresponde a ela sera
armazenado na memoria de contextos.

6.3 Hierarquia de Memoria

O gerenciamento de memoria proposto utiliza trés memorias distintas, de acordo
com o proposito de utilizagdo de cada uma delas. A memoria de macroblocos € utilizada
para guardar informagdes dos macroblocos decodificados anteriormente. A memoria de
contextos mantém as informagdes sobre o indice de estado e valor do MPS, os quais
garantem que o processo de decodificacdo se mantenha atualizado. A memodria de
coeficientes armazena o valor dos coeficientes de transformada decodificados, que
deverdo ser processados pelos blocos de quantizagdo inversa e transforma inversa. As
caracteristicas destas memorias serdo descritas a seguir.

6.3.1 Memoria de Macroblocos

A estrutura da memoria de macroblocos deve oferecer suporte a um nimero de
macroblocos equivalente a maior resoluciao que o decodificador pode tratar. Neste caso,
consideramos um decodificador compativel com padrao H.264/AVC para o perfil main
no nivel 4.0, com as seguintes restri¢des: tratar apenas videos progressivos; sem suporte
para quadros do tipo field; e limitado a resolu¢io HDTV 1080p.

Para a decodificacdo de todos os SEs de cada macrobloco, o CABAD precisa
acessar informacdes sobre os SEs decodificados nos macroblocos localizados
espacialmente acima e a esquerda (denominados: vizinho superior e esquerdo) do
macrobloco atual. O vizinho superior é o macrobloco localizado na posicao horizontal
do macrobloco atual, porém uma linha de macroblocos acima do mesmo. O vizinho da
esquerda € o macrobloco localizado na mesma posicdo vertical, porém um macrobloco a
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esquerda do atual, sendo, normalmente, o macrobloco decodificado imediatamente antes
do atual.

A determinacdo da quantidade de memodria necessdria para armazenar as
informagdes de vizinhanga depende da dimensdo horizontal da maxima resolugdo
suportada, pois manter todas as informagdes sobre a vizinha do macrobloco atual
implica em guardar, na memodria de macroblocos, uma linha horizontal inteira. Na
Figura 6.17 s@o apresentadas duas linhas de macroblocos para um video com a
resolugdo QCIF, o qual possui, no total, onze (11) linhas de macroblocos com nove (9)
colunas de macroblocos por linha. Neste exemplo, o macrobloco “MB6” da linha “L.2”
€ considerado o macrobloco atual, tendo como vizinho superior o macrobloco “MB6’ da
linha “L1” e vizinho esquerdo o macrobloco “MB5” da linha “L2”.

MB1 MB2 MB3 MB4 MB5 MB6 MB7 MB8 MB9
Top
L1 MB
L Left Current
MB I MB

Figura 6.17: Representacao da vizinhanga necessaria para decodificar um macrobloco,
considerando um video na resolucdo QCIF.

Considerando que a arquitetura desenvolvida oferece suporte para videos na
resolucio HDTV 1080p, a memoéria de macroblocos precisa comportar até 120
macroblocos. Cada macrobloco deve manter todos os SEs de cabecalho, sendo eles:
MBSKIP[1], MBFIELD[1], MBTYPE[6], SUBMBTYPE[4], QPDELTA[7],
REFIDX[4], MVDI[16], INTRA_FLAG[1], INTRA_MODE[3]. O ntimero entre
colchetes ao lado do SE indica o numero de bits necessdrio para representar o valor do
mesmo. Os SEs relacionados com a forma de predicio de movimento tém sua
ocorréncia vinculada ao tipo de macrobloco. Assim, os SEs dos tipos REFIDX e os
MVD s6 ocorrem em macroblocos dos tipos P e B, enquanto os SEs dos tipos
INTRA_FLAG e INTRA_MODE sao exclusivos para macroblocos do tipo I. Essa
informagao € util para minimizar o tamanho da memdria de macroblocos.

Para armazenar todos os SEs para os 120 macroblocos sao necessarios 127,5 Kb de
memoria, que foram organizados em 2040 linhas com 64 bits por linha. O tamanho da
palavra de memoria foi escolhido em razao dos MVD, pois cada componente (X, Y) do
vetor € representado por 16 bits e cada um dos 16 blocos 4x4 pode conter um vetor para
cada lista (LO e L1); para cada MVD podemos ter 16*2*2 = 64 bits (uma linha de
memoria). Os demais SEs que formam o cabecalho de um macrobloco Inter ocupam
apenas 62 bits, ou seja, podem ser armazenados em uma unica linha da memoria que
somada as outras 16 linhas exigidas para armazenar todos os MVD, totalizam as 17
linhas necessdrias para guardar as informacdes de um macrobloco do tipo Inter. Para
guardar os SEs que formam o cabecalho de um macrobloco do tipo Intra, necessita-se
de apenas 87 bits, que podem ser alocados em duas linhas de memoria. A Figura 6.18
ilustra a organizacdo da memoria de macroblocos, com destaque para formacao
diferenciada dos macroblocos do tipo Inter e Intra.

A quantidade de memoria necessdria para representar os macroblocos dos tipos Intra
e Inter € diferente, porém, optou-se por utilizar a mesma quantidade para ambos, dado
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que a diferenciacdo tornaria o cédlculo de endere¢co dos macroblocos mais complexo,
levando a necessidade de uma tabela de endereco base para os macroblocos ou outro
mecanismo mais elaborado. Além disso, para o pior caso os 127,5 Kb de memoria ainda
seriam necessdrios. A memoria de macroblocos possui duas portas para escrita e/ou
leitura que visam minimizar os problemas relacionados ao acesso simultaneo para ler e
gravar informagdes no mesmo ciclo.

0
[
2
MBO . . . ESTRUTURA PARA MACROBLOCOS DO TIPO INTER (P e B)
*[MBSKIP [MBFIELD] MBTYPE[SUBTYPE[REFIDX [QPDELTA
MDD
L16 MVD1
0 MVD2
[ .
2 .
MBL .
MVDI15
L6
. . ESTRUTURA PARA MACROBLOCOS DO TIPO INTRA (1)
MB2 . . *TMBSKIP [MBEIELD| MBTYPE| SUBTYPE|INTRA_FLAG |QPDELTA
até . . INTRA_MODE

ME118 . . LIVRE

Lo

L2 LIVRE

MB119

T
Figura 6.18: Estrutura da memoria de macroblocos com variagcdes na forma de
interpretacdo de acordo com o tipo de macrobloco.

6.3.2 Memoria de Coeficientes

A memoria de coeficientes é utilizada para armazenar o valor dos coeficientes de
transformadas decodificados pelo CABAD que serdo, posteriormente, processados pelos
blocos de quantizacdo inversa e transformadas inversas. A organiza¢do desta memoria
foi baseada na proposta de Chen, Chang e Lin (2005), na qual sao utilizadas duas
memorias de porta simples, cada qual com capacidade de armazenar os coeficientes
para um unico macrobloco. Cada macrobloco possui 256 coeficientes de luminancia, 64
coeficientes de crominancia azul e 64 coeficientes de crominancia vermelha, totalizando
384 coeficientes, cada qual com 16 bits para sua representagdo. No total sdo necessarios
6 Kb para cada memoria, organizados em 96 linhas de 64 bits. Essa organizagdo com
palavras de 64 bits € interessante, pois permite agrupar quatro coeficientes por linha, ou
um bloco 4x4 a cada quatro linhas. A Figura 6.19 ilustra a estrutura das duas memdrias
de coeficientes com a sua organizagdo, de acordo com as componentes de cor,
comegando pelas amostras de luminancia, seguidas pela crominancia azul e, por fim,
cromindncia vermelha.

O CABAD faz apenas o processo de escrita nestas memdrias, enquanto os blocos de
quantizagdo e inversa e transformadas inversas fazem o processo de leitura. A adocao de
duas memorias visa evitar problemas de concorréncia no acesso, assim enquanto O
CABAD faz o processo de escrita em uma memoria, os blocos de quantizagdo inversa e
transformadas inversas acessam a outra memoria. Quando encerrado o processamento
de um macrobloco, o CABAD troca a memoria de destino, liberando a dltima memoria
utilizada. Esse mecanismo de alternancia de utilizacdo entre cada uma das memorias de
coeficientes funciona de forma similar ao ping-pong, ou seja, para cada macrobloco
decodificado ocorre uma troca entre as memorias de leitura e gravacgao.
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Figura 6.19: Organizacido das memorias para coeficientes de transformada.

6.3.3 Memoria de Contextos

A organizacdo da memoria de contextos merece atengdo especial, pois essa memoria
precisa ser acessada duas vezes para cada bin processado pelo CABAD. Logo, para a
utilizacdo em um mecanismo de pipeline € necessdrio utilizar uma memoria de porta
dupla, pois a cada ciclo serd necessario realizar uma leitura e uma escrita. Além disso, é
necessario atender aos requisitos de funcionalidade do bloco de decodificagdo bindria
aritmética que, para a arquitetura desenvolvida, prevé a possibilidade de tratar até dois
contextos diferentes no mesmo ciclo. A solugdo adotada para esse problema foi baseada
na proposta de Chen e Lin (2007) na qual a memoria de contexto € segmentada em duas
memorias, uma destinada aos contextos relativos ao SE do tipo SIG_MAP e outra para
os contextos vinculados a outros SEs.

O emprego da estratégia de separacdo da memoria de contextos em duas memorias,
aliado a utilizag¢ao do repositdrio de contextos, minimiza o problema de fornecimento de
contextos para o bloco de decodificagdo aritmética binaria. Entretanto, ainda resta o
problema relacionado ao acesso para ROM com o valor do RLPS para cada estado,
implicando em um ciclo adicional para cada bin processado. Esse problema foi
resolvido através de uma nova abordagem, onde o estado e o valor de seu simbolo
RLPS correspondente sdo associados na mesma entrada da memoria de contextos. A
Figura 6.20 apresenta a organizacdo das memorias de contextos adotada nesta
arquitetura.

MEMORIA CONTEXTOS: 5IG_FLAG MEMORIA CONTEXTOS: OUTROS
CTX MPS STATE RLPS CTX MP5 STATE RLPS
0 o
1 1
151 308

Figura 6.20: Organizacdo das memorias de contexto.

Ambas as memorias possuem os mesmos 39 bits de tamanho de palavra. A memoria
dedicada aos contextos relacionados com o SE do tipo SIG_FLAG possui 152 linhas,
enquanto a memoria com os contextos relativos aos demais SE possui 308 linhas. No
total, sdo utilizados 17,5 Kb entre as duas memorias, um numero significativo quando
comparado ao minimo tamanho necessario que seria de 3,14 Kb se o valor do simbolo
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RLPS ndo fosse armazenado nestas memorias, porém, esse gasto adicional se justifica
pela possibilidade de eliminacdo de um ciclo do processo de decodificagcdo de cada bin.

6.4 Maquinas de Controle

O processo de decodificacdo realizado pelo CABAD ¢€ caracterizado por uma 16gica
tipica de fluxo de controle. Para cada etapa do processamento um conjunto de regras
condicionais deve ser avaliada para que as acOes subsequentes possam ser determinadas.
Esse tipo de circuito normalmente implica circuitos de grande complexidade e custo em
termos de recursos de hardware dedicados a l6gica aleatdria. Para tratar os problemas
inerentes a natureza desta classe de problemas optou-se por uma abordagem de controle
hierdrquico, bastante utilizado nestes cendrios.

A maéaquina de controle principal é composta por 13 macroestados, organizados de
acordo com as fases do processo de decodificacdo apresentadas na Figura 6.1. Esses
macroestados da méaquina de controle principal acionam os estados nas mdaquinas de
controle secunddrias, que possuem estados especializados para suas func¢des. A estrutura
de iteracdo entre os estados da maquina de controle principal pode ser observada através
da Figura 6.21. A legenda inserida no retangulo da parte inferior da Figura 6.21 indica
quais estados pertencem a que fase do processo de decodificagao.

Os estados apresentados na Figura 6.21 sdo nimeros em ordem crescente € 0 nome
de cada estado € dado pela concatenagdo do prefixo “S” com o nimero do estado no
sufixo. O primeiro estado, denominado “S0”, € um estado de espera onde o CABAD
nio executa nenhuma agdo, apenas mantém o valor dos seus registradores internos. A
transi¢do do estado “S0” para o estado “S1” ocorre quando o CABAD recebe um sinal
para capturar os parametros do slice recuperados pelo bloco de parser durante andlise
do bitstream; esse processo de captura dos pardmetros consume quatro ciclos, do estado
“S1” até o estado “S4”. A seguir, o CABAD entra na fase de inicializa¢cdo da memodria
de contextos, na qual serdo consumidos 464 ciclos de processamento. Essa fase de
inicializacdo da memoria de contextos serd controlada por uma maquina secundéria
enquanto a maquina principal permanece no estado “S5” aguardando o sinal de
conclusdo da fase de inicializacao.

A fase de decodificacdo é composta por sete macroestados, iniciando no
macroestado “S6” e terminando no macroestado “S10”. Todo macroestado desta fase é
composto por um conjunto de estados nos quais € realizado o processo de decodificagdo
dos diversos SEs. No macroestado “S6” o SE MBSKIP ¢ decodificado e dependendo do
valor obtido o processo de decodificacdo é desviado para o préximo macroestado ou
proxima fase. Se o valor decodificado para o SE MBSKIP for igual a zero significa que
o macrobloco atual ndo € do tipo skip, logo ele precisaréd ser decodificado e a transi¢ao
de estado o levara ao macroestado “S7”. Caso contrario, se o valor do SE MBSKIP for
igual a um entdo o macrobloco atual € do tipo skip e ndo havera informagdo a ser
decodificada para o macrobloco atual; assim, o processo decodificacdo serd desviado
para o estado “S11” que corresponde a fase de decodificacdo final do slice.

No macroestado “S7” o SE MBFIELD ¢ decodificado. A funcdo deste SE ¢é
determinar o tipo de codificacdo do macrobloco atual, se ele serd do tipo frame ou do
tipo field. Entretanto, a arquitetura desenvolvida neste trabalho sé permite trabalhar com
macroblocos do tipo frame. Apds a decodificacao deste SE a transicao de estado levara
ao estado “S8”.
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Figura 6.21: Diagrama de estado para a maquina de controle principal.

No macroestado “S8” o SE MBTYPE seréd decodificado. De acordo com o tipo do
macrobloco obtido o fluxo de decodificagcdo poderd seguir caminhos diferenciados.
Assim, a transicdo do macroestado “S8” poderd conduzir a trés macroestados
subsequentes diferentes. A transi¢do de estado ird conduzir ao estado “S9A” quando o
macrobloco for do tipo “B” ou para o estado “S9B” quando o macrobloco for do tipo
“P” ou para o estado “S9C” quando o macrobloco for do tipo “I”.

Nos macroestados “S9A”, “S9B”, “S9C” os SE com as informacdes de cabecalho
sdo decodificados. A diferenca bdsica entre esses macroestados reside nos SEs que
devem ser decodificados. Entretanto, apds a decodificagdo dos respectivos SEs a
transicdo de estado ird conduzir ao estado “S10” onde os SEs relacionados com a
informacao residual serdo decodificados.

Apesar de algumas pequenas variagdes no que tange ao acesso aos contextos o
processo de decodificacao da informacao residual ocorre de forma praticamente igual
entre os diferentes tipos de macroblocos, ou seja, os mesmos tipos SEs ocorrem e sdo
decodificados na mesma ordem. Entretanto, devido a quantidade de informacdes
associadas a esses SEs a maior parte do tempo de decodificacdo de um macrobloco €
gasto neste macroestado.

Detalhar as variacdes no controle do processo de decodificacdo para cada tipo de
macrobloco e para as informagdes residuais serdo objeto das proximas secoes.

6.4.1 Decodificacao de Cabecalhos - Macroblocos do Tipo Intra

Na decodificacdo de macroblocos do tipo “Intra” os SEs a serem decodificados sao
os flags e modos de predicdo (INTRA_FLAG e INTRA_MODE), o padrio de
codificagdo dos blocos 8X8 (CBP) e parametro de quantizacio do macrobloco
(QPDelta). O fluxo de decodificacao para esses SEs € controlado por uma méiquina de
estados especifica que € ilustrada pela Figura 6.22.
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QPDelta

Figura 6.22: Diagrama de estados para decodificacao de SE de cabecalho em
macroblocos do tipo “Intra”.

O diagrama de estados apresentado na Figura 6.22 é composto por cinco
macroestados, denominados de “S0”, “S1”, “S2”, “S3” e “S4” os quais sdo uma
representacdo simplificada, pois cada um dos macroestados € composto por estados que
realizam as operagdes necessdrias a decodificacdo do SE correspondente.

6.4.2 Decodificacao de Cabecalhos - Macroblocos do Tipo Inter

Na decodificagdo de macroblocos do tipo “Inter” os SEs a serem decodificadas sdo o
tipo dos submacrobloco (SubMBTYPE), o indice do quadro de referéncia (REFIDX), os
vetores de movimento diferenciais (MVD), o padrdao de codificagdo dos blocos 8X8
(CBP) e parametro de quantizacdo do macrobloco (QPDelta). O fluxo de decodificacdo
para esses SEs é controlado por uma méquina de estados especifica que € ilustrada pela
Figura 6.23.

Um aspecto importante no que tangue a decodificagdo dos macroblocos do tipo
“Inter”, ou seja, tipos “P” € que a légica de controle para os SEs dos tipos “SUB-
MBTYPE”, “REFIDX” e “MVD” ainda ndo foi implementada. Dessa forma, no estado
atual, a decodificacdo destes tipos de macroblocos ainda ndo é suportada pela
arquitetura desenvolvida.

Figura 6.23: Diagrama de estados para a decodificacio de SE de cabecalho em
macroblocos do tipo “Inter”.
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6.4.3 Decodificacio de Dados Residuais

Na decodificacdo dos dados residuais os SEs a serem decodificados sdo o flag de
indicacdo de bloco vdlido (CBF), o mapa de significancia composto pelo flag de
indicacao de coeficiente vélido (SIG FLAG) e o flag de indicagdo de dltimo coeficiente
valido (LAST SIG), o valor do coeficiente (COEF VALUE) e o sinal do coeficiente
(COEEF SIGN). O fluxo de decodificacdo para os dados residuais € semelhante entre os
macroblocos do tipo “Inter” ou “Intra”, sofrendo uma variacao no calculo dos contextos
que, no entanto, ndo alteram o fluxo de decodificacdo. A Figura 6.24 apresenta o
diagrama da méaquina de estados que controla esse processo.

Figura 6.24: Diagrama de estados para decodificacdo de dados residuais.

O diagrama de estados apresentado na Figura 6.24 ¢ composto por seis
macroestados, denominados de “S0”, “S17, “S2”, “S3”, “S4” e “S5”, os quais sdo uma
representacao simplificada, pois cada um dos macroestados € composto por estados que
realizam as operagdes necessdrias a decodificacdo do SE correspondente. As
particularidades desta mdquina de estado estdo relacionadas com a ordem de
decodificacdo do mapa de significancia, pois pode ocorrer um nimero varidvel de cada
um dos SEs que compdem o mapa, assim como o numero de coeficientes a serem
decodificados varia de um bloco para outro.

6.5 Resultados de Sintese

A arquitetura desenvolvida para o CABAD foi descrita em VHDL visando a
plataforma de dispositivos FPGAs. O c6digo HDL foi sintetizado para os dispositivos
FPGA XUPC2VP30 e XC4VLX40 das familias Virtex-2P e Virtex-4, respectivamente,
sendo ambos da Xilinx (XILINX, 2008). As ferramentas utilizadas para a sintese foram
ISE 10.3 da Xilinx e Synplify Pro 8.5.1 da Symplicity (SYMPLICITY, 2008). A
arquitetura de hardware para o CABAD foi simulada e validada através das ferramentas
ISE 10.3 da Xilinx e ModelSim 6.0c da Mentor Graphics (MENTOR, 2008).

A Tabela 6.1 apresenta o resultado de sintese para os principais blocos da arquitetura
do CABAD. Nela é possivel observar que a maxima frequéncia de operacdo da
arquitetura que ficou limitada a, aproximadamente, 88 MHz em razdo da ligacdo do
bloco BADE com o bloco de controle. O consumo dos recursos de hardware foi de,
aproximadamente, 29% das LUTs, 7% dos Slice FFs, 35% dos Slices e 14% das
BRAMs. Nesse cendrio, € interessante observar que o nimero de BRAMs multiplicado
pelo de niimero de bits disponivel em cada BRAM supera o ntimero de bits que seriam
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necessdrios para atender as especificagdes das memdrias utilizadas (22*18Kb=396
contra 163Kb). Esse fato ocorre devido a dimensao das memorias utilizadas ndo serem
multiplos inteiros das dimensdes e formatos disponibilizados pelo FPGA em questio.

Tabela 6.1: Resultados de sintese da arquitetura do CABAD no dispositivo

XUPC2VP30.
Frequéncia . Slice Flip RAM
Blocos (MHz) Slices Flops 4 Input LUTs Kb/BRAM
BADEs 93 834 468 1520 4,3/4
Controle 88 1394 392 2542 -
Completo 88 4784 2018 8740 ~163/22

Dispositivo Virtex2P 2VP30

A Tabela 6.2 € similar a Tabela 6.1, porém nela sdo apresentados os resultados de
sintese da arquitetura para um FPGA da familia Virtex4. Os dados obtidos mostram que
a frequéncia de operacdo teve um ganho significativo, porém houve um acréscimo na
utilizacdo total de recursos do hardware.

Tabela 6.2: Resultados de sintese da arquitetura do CABAD no dispositivo XC4VLX40.

Blocos Frequéncia Slices Slice Flip 4 Input RAM
(MHz) Flops LUTs Kb/BRAM
BADEs 103 834 483 1570 4,3/4
Controle 99 1442 404 2630 -
Completo 99 4948 2156 9020 ~163/22

Dispositivo Virtex4-XC4VLX40

6.6 Resultados de Desempenho

A etapa de avaliacdo de desempenho € uma tarefa complexa no desenvolvimento de
hardware. Normalmente, sdo utilizados os dados de pior caso e do caso médio para
avaliar o desempenho que o projeto deve atingir. Entretanto, no caso do CABAD
existem alguns fatores que dificultam essa tarefa como, por exemplo, a produgcdao de um
nimero varidvel de bins para os diferentes SE. Além disso, o nimero de ocorréncias
para um determinado SE pode sofrer variacdes significativas em funcao do tipo de
quadro, tipo de macrobloco, das ferramentas de codificagdo, do parametro de
quantizagdo e da estrutura do GOP, além de outros aspectos como a resolu¢ao do video
e forma de transmissdo (progressivo ou entrelacado).

Para determinar o pior caso, foi necessario determinar duas varidveis: o nimero
maximo de ocorréncias para tipo de SE em um dado macrobloco e o nlimero maximo de
bins que cada um destes SEs pode utilizar. Nesse sentido, cabe salientar que os
macroblocos dos tipos intra e inter tratam SE diferentes. A Tabela 6.3 apresenta esses
dados de pior caso para cada tipo de SE, considerando os diferentes tipos de
macroblocos. A informagdo sobre o nimero méaximo de bins para alguns tipos de SEs
foi obtida através da norma de especificacdo do padrao H.264/AVC, porém para outros
tipos de SEs como, por exemplo, MVD_L0O, MVD_L1, COEF_LUM e COEF_CHR
esse nimero nao é determinado pela norma. Dessa forma, foram utilizados os valores do
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nimero maximo de bins obtidos durante a fase de andlise de comportamento dindmico
(descrita ao longo do Capitulo 5).

Tabela 6.3: Avaliacdo de pior caso para cada tipo de SE através do nimero méaximo de
bins por SE x niimero miximo de ocorréncias de cada SE.

Macrobloco INTRA Macrobloco INTER
TIPO DE SE | MAX BINS - -
OCORRENCIAS | BINS OCORRENCIAS | BINS
MBTYPE 14 1 13 1 14
REFIDX 4 0 0 8 32
CBP 6 1 6 1 6
COEF_LUM 38 256 9728 256 9728
COEF_CHR 38 128 4864 128 4864
QP_DELTA 7 1 7 1 7
COEF_SIG 1 384 384 384 384
COEF_LAS 1 302 302 302 302
CBF 1 26 52 26 52
INTRA_FLAG 1 17 17 0 0
INTRA_MODE 3 51 153 0 0
SUB_MBTYPE 6 0 0 4 24
MVD_LO 24 0 0 32 768
MVD_L1 22 0 0 32 704
BINS TOTAL 15526 16885

De acordo com os dados apresentados na Tabela 6.3, o total de bins produzidos seria
de 15526 para macroblocos do tipo INTRA e de 16885 para macroblocos do tipo
INTER. Entretanto, se nenhum tipo de compressao fosse aplicado e as amostras de cor
fossem transmitidas diretamente a soma dos bits necessdrios para representar a
luminancia e crominancia totalizaria 3072 bits. Logo, o pior caso tedrico ndo ¢é
compativel com o pior caso pratico. Dessa forma, vamos considerar que o pior caso
pratico serd dado pela combinacdo de duas restricdes: a primeira provém da norma de
especificacdo do padrao H.264/AVC para o perfil main no nivel 4.0 que define o limite
de 20 Mb/s para a taxa de bits no bitstream (ITU-T, 2005); a segunda provém do limite
tedrico ideal da compressao de entropia que € de 8 pra 1 (SHANNON, 1948). Dessa
forma, o pior caso pratico pode ser fixado em 160 Mbins/s (8 x 20Mb/s).

Para determinar o caso médio foram utilizados os dados do numero de bins
produzidos a partir de cada bit do bitstream. Essa informacgao foi obtida com durante a
fase de andlise do comportamento do bitstream, discutida no Capitulo 5. A Figura 6.25
apresenta essa relagcdo bins/bit para a média de todas as sequéncias de video em todos os
parametros de quantizacdo avaliados. Combinando o percentual da média de bins
produzidos para cada bit, apresentado na Figura 6.25, com o limite de 20 Mb/s imposto
pelo padrao H.264/AVC, € possivel definir valor para cada uma das resolugdes de
video. Os dados de pior caso tedrico, pior caso pratico e caso médio para os diferentes
tipos de macroblocos sdo apresentados na Tabela 6.4.

2,00
1,95
1,90

1,85
1,80
1,75
1,70

1,65
1,60
1,55
1,50

QclF CIF D1 HD1030
W BINS/BIT 1,68 1,80 1,92 1,96
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Figura 6.25: Relac@o entre o nimero de bins produzidos para cada bit recuperado do
bitstream separados de acordo com a resolucdo do video.

A Tabela 6.4 também apresenta os resultados de desempenho para as diferentes
resolucdes de video. Esses dados foram produzidos a partir da divisdo da vazao média
da arquitetura, que ficou em 1,28 bins por ciclo. A frequéncia de operagdo requerida
para o pior caso pratico e para o caso médio € indicada ao lado da coluna, com a taxa de
bins produzidos em cada uma das situagdes.

Tabela 6.4: Dados para pior caso tedrico, pior caso pratico e caso médio em quadros
por segundo (indicacdo de Mbins/s produzidos e frequéncia necessaria).

Nro. Méx. Plor(lf/? ;;ls:)nco Pior caso prético Caso Médio
Resolug¢do | Macro- —7 —7
blocos/s' | Intra® | Inter’ | Mbins/s Fmin Mbins/s Fmin

(MHz) (MHz)
QCIF 2970 43,98 47,83 1,94 1,52 0,41 0,32
CIF 11880 175,90 191,30 7,76 6,07 1,75 1,37
Dl 48600| 719,60 782,60 31,76 24,82 7,63 5,96
HDTV 244800 3624,69| 3941,96 160,00 125,00 39,13 30,57

" Nimero maximo de macroblocos na taxa de 30 quadros por segundo.
? Macrobloco do tipo Intra.

3 Macrobloco do tipo Inter.

* Frequéncia minima requerida.

Analisando os dados apresentados na Tabela 6.4, é possivel observar que a maxima
frequéncia de operacdo fornecida pela arquitetura desenvolvida € suficiente para
oferecer capacidade de processamento em tempo real para todas as resolucdes
analisadas, mesmo quando considerando o resultado do dispositivo mais antigo (88
MHz no XUP2CVP30). Para o pior caso pratico, a arquitetura também oferece suporte,
exceto para HDTV, na resolucao de 1080p, na qual seria necessaria uma frequéncia de
operacdo de 125 MHz. Entretanto, é importante considerar que mesmo O pior caso
pratico é uma situacdo extrema e na conducdo dos experimentos de andlise do
comportamento estdtico e dindmico do bitstream, ndo se observou nenhuma vez a
incidéncia desta situacao.

Considerando que a arquitetura desenvolvida foi baseada na prospota apresentada
por Yu e He (2005), combinada com ténicas de aceleracdo do processo de decodificacio
criadas a partir das observacdes sobre o comportamento estitico e dindmico do
bitstream, torna-se interessante analisar o ganho sobre a taxa de processamento
oferecido pelas inovagdes apresentadas frente a proposta original. A Figura 6.26
relaciona o ganho na capacidade de processamento introduzido pelas duas principais
contribuicdes deste trabalho no bloco de decodificacdo aritmética, para cada uma das
resolucdes analisadas. As contribui¢des mencionadas sdo: ado¢ao de quatro mddulos de
decodificac@o no ramo Bypass e a utilizagdao do esquema de acelerac@o na decodificacdo
do mapa de significancia.

Na Figura 6.26 € possivel observar que a técnica de aceleracdo da decodificacido do
mapa de significincia oferece um pontencial de ganho maior que a utilizagdo dos
quatros moédulos de decodificagdo no ramo bypass. Contudo, esse ganho diminui
significativamente com o aumento da resolucdo do video. No total, o ganho potencial
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com a utilizacdo das duas técnicas combinadas atingem, aproximadamente, 8,9% para
videos na resolugdo HD1080p.
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Figura 6.26: Ganho ponténcial com as técnicas de aceleracao utilizadas.

6.7 Processo de Validacao

No ciclo de desenvolvimento de circuitos integrados o processo de validagao possui
0 maior custo, chegando a atingir 70% do tempo de projeto. Essa informacgdo serve de
indicativo sobre o desafio envolvido nesta etapa. A abordagem adotada para tentar
minimizar o tempo necessdrio foi realizar uma validag¢do hierdrquica e incremental, ou
seja, foram executadas diversas etapas de validacdo de acordo com a complexidade e
nivel de abstracdo dos blocos desenvolvidos.

Na primeira etapa os blocos de menor nivel de abstracdo foram validados
isoladamente, através de estimulos gerados a partir das defini¢des presentes na norma
de especificagio do padrio H.264/AVC. Esses estimulos foram injetados
individualmente em cada um dos mddulos e a verificacdo foi realizada através do
acompanhamento direto das formas de onda no simulador.

Na segunda etapa, os blocos foram agrupados de acordo com sua funcionalidade e
sua validagao funcional foi realizada através da comparacdo matemética com casos de
uso. Entretanto, para efetuar a validacdo funcional baseada em caso de uso € necessario,
primeiramente, obter os estimulos que devem ser injetados e os resultados esperados
para que a comparagdo possa ser efetuada. Porém, para obter os dados necessdrios a
validacdo é necessdria a construcdo de um modelo de referéncia. Neste caso, software
de referéncia (Surking, 2009) foi utilizado para esse propdsito por se tratar da
implementacdo que valida o padrao H.264/AVC. Contudo, a extracdo de dados a partir
do software de referéncia para validacdo de blocos individuais € uma tarefa complexa,
dada a forma de implementagao deste software. Portanto, foi necesséario desenvolver um
conjunto de rotinas auxiliares que foram acopladas ao modelo de referéncia para
possibilitar a extracdo dos dados desejados. A Figura 6.27 ilustra como o processo de
extragdo dos dados foi realizado.
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Figura 6.27: Processo de extracdo de dados para a validag¢ao funcional dos blocos
individuais e da arquitetura completa.

O processo de extracdo dos dados de estimulos e resultados esperados foi realizado
sobre as mesmas sequéncias de video padronizadas discutidas no Capitulo 5. Alids,
tanto os dados para valida¢do quanto os dados para andlise de comportamento estético e
dindmico foram obtidos no mesmo momento, pois as rotinas responsaveis por essas
tarefas foram codificadas através do mesmo conjunto de rotinas auxiliares. Essa
abordagem permitiu reduzir significativamente o tempo despendido, dado que o
conjunto de sequéncias de video foi processado uma unica vez. Além disso, propiciou
consisténcia entre os dados apresentados no processo de andlise do comportamento com
o processo de validacao.

ApOs a obtencdo dos dados para estimulos e resultados esperados, a segunda etapa
de validac¢do funcional dos blocos desenvolvidos seguiu o fluxo ilustrado pela Figura
6.28. Dentro de um arquivo de test-bench os dados de estimulos coletados foram
injetados no bloco a ser validado (Design Under Test — DUT). O bloco é estimulado e
os resultados produzidos sdo capturados e armazenados em um arquivo, o qual é,
posteriormente, comparado contra um arquivo de resultados esperados, sendo que o
resultado desta comparacdo indica se o DUT apresenta conformidade funcional com o
modelo de referéncia.

[ TESTBENCH TOP FILE 1:
| f'_'ﬁ

| DUT N |
| INPUT DUT —| = '
| | STIMULUS EXPECTED <] |
| OUTPUTs I
- _ _ Y p—

Figura 6.28: Processo de valida¢do dos médulos do CABAD.






7 COMPARACOES COM TRABALHOS DA
LITERATURA

Este capitulo apresenta comparacdes com varios trabalhos relacionados encontrados
na literatura. As primeiras secoes fornecem uma breve descricdo de cada trabalho, com
suas caracteristicas principais. Enquanto, na ultima sec¢do, sdo apresentados o0s
resultados comparativos entre este trabalho e os demais.

7.1 Trabalhos Correlacionados

7.1.1 Trabalho de Yu e He

O trabalho Yu e He (2005) é um dos primeiros relatos sobre desenvolvimento de
arquitetura de hardware dedicados ao CABAD disponiveis na literatura. O artigo que
descreve este trabalho teve grande importincia para essa dissertacdo, pois além de
conter uma descri¢do simplificada dos processos de codificagdo e decodificacdo do
CABAC, também introduziu alguns conceitos como, por exemplo, agrupamento de
contexto e utilizacio de multiplos mddulos de decodificacdo aritmética que,
posteriormente, foram utilizados por outros autores.

O ponto forte do trabalho estd no detalhamento sobre a organizacdo dos multiplos
modulos de decodificagdo bindria aritmética e na apresentacdo de andlises de
comportamento estdtico sobre o processo de decodificacdo, que fornece dados sobre a
ocorréncia de cada tipo de SE e da utilizagdo dos contextos. O ponto fraco fica na
organizacdo das se¢des do proprio artigo, principalmente pela auséncia de uma se¢ao
sobre resultados experimentais e/ou resultados de sintese.

Alguns dados de sintese e desempenho como, por exemplo, a tecnologia alvo
(0,18um), area (0,3 mmz), periodo do caminho critico (6,7ns) e nimero médio de ciclos
para decodificagcdo de um macrobloco (500) sdo apresentados, porém faltam detalhes
essenciais como as sequéncias utilizadas para avaliar o nimero médio de ciclos, o
conjunto de parametros de codificagdo adotados e o nimero de gates equivalentes nao
sdo fornecidos.

7.1.2 Trabalho de Chen, Chang e Lin

A proposta de Chen, Chang e Lin (2005) visa um sistema de gerenciamento de
memoria eficiente para o CABAD. A tecnologia alvo foi TSMC 0,13um e a
implementacdo utilizou 138K gates equivalentes atingindo 200MHz de frequéncia
maxima de operacao.
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O trabalho apresenta os dados sobre o nimero médio de ciclos para decodificar cada
um dos tipos de macroblocos (I, P e B), porém sem nenhuma referéncia sobre quais as
sequéncias de video foram utilizadas para determinar o caso médio, nem os parametros
de codificacdo empregados nestes videos. Além disso, foram utilizados apenas 12
quadros para validar a arquitetura e nas conclusdes os autores afirmam que a arquitetura
possui desempenho suficiente para decodificar videos na resolucao CIF em tempo real.

7.1.3 Trabalho de Kim e Park

O trabalho de Kim e Park (2006) propdem a aceleragdo do processo de
decodificacdo através da exploracdo da execugdo especulativa. A proposta ¢ utilizar dois
modulos de decodificagdo bindria aritmética do tipo regular de forma especulativa,
baseado num estudo de caso sobre a incidéncia de alteracdes nos valores de varidveis
relacionadas a dependéncia de dados.

O ponto forte do trabalho estd na frequéncia de operagdo atingida, pois a arquitetura
dos moédulos de decodificacdo e o método de balanceamento dos estdgios do pipeline
(retiming) adotados permitem manter atraso do caminho critico extremamente baixo,
apenas 3.3 ns. Entretanto, o ponto fraco do trabalho estd na auséncia de alguns dados
fundamentais, como o nimero de gates equivalentes ou a drea. Além disso, o trabalho
peca no nimero de amostras utilizadas para avaliar a efetividade do método proposto
(apenas duas sequéncias de video). Dessa forma, ndo € possivel determinar se a taxa de
processamento de 0,41 bins/ciclos € valida para a média das sequéncias de video que
normalmente seriam utilizadas.

7.1.4 Trabalho de Eeckhaut et al.

A principal proposta do trabalho de Eeckhaut et al. (2006) € uma estratégia de
otimizagdo para o lago de renormalizagdo presente nos moédulos de decodificagdo
bindria aritmética dos tipos regular e terminate. Além disso, uma reorganizacdo das
operacdes de soma, comparacdes e deslocamento que fazem parte do médulo regular
sdo propostas como forma de redu¢do do atraso do caminho critico.

A substituicio do processo iterativo de renormalizacio por mecanismos de
identificacdo do final da cadeia de zeros (LZA, do inglés: Leading Zero Anticipatory)
sao o ponto forte do trabalho. A implementacgao restrita aos médulos de decodificacao
bindria aritmética apresenta frequéncia de operacdo de, aproximadamente, 70 MHz e
utilizacdo de 1287 elementos légicos de um FPGA Stratix S25, porém, por nido
contemplar a arquitetura completa do CABAD, ndo permite fazer qualquer tipo de
estimativa sobre a eficdcia da arquitetura proposta para a decodificacdo de sequéncias
de videos reais, constituindo o principal ponto fraco.

7.1.5 Trabalho de Yang et al.

O trabalho de Yang et al. (2006) propde uma arquitetura VLSI para o CABAD com
enfase na alta vazao. O trabalho apresenta uma estratégia de redu¢ao do nimero de bits
para representacdo do SEs na memoria de macroblocos. Além disso, introduz uma
técnica para reducdo do nudmero de ciclos gasto na decodificagio do mapa de
significancia e do valor dos coeficientes de transformada.

Os resultados de sintese indicam que a arquitetura desenvolvida foi sintetizada para
a tecnologia TSMC 0,18 um atingindo 120 MHz na méaxima frequéncia de operagdo
com a utilizagdo de, aproximadamente, 83,2 K gares equivalentes, incluindo todos os
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bits gastos em memoria. O desempenho para o caso médio é de 462,4, 307,73 e 253,56
ciclos por macroblocos dos tipos “I”, “P” e “B”, respectivamente.

7.1.6 Trabalho de Bingbo et al.

O trabalho de Bingbo et al. (2007) propde uma arquitetura VLSI de alto desempenho
para o CABAD utilizando uma combina¢do de unidades em software com outras
unidades em hardware. Para simplificar a complexidade do hardware, os autores
optaram por implementar o cdlculo do endereco de contexto através de software, sendo
que a comunicagdo entre as partes de hardware e software é realizada uma tunica vez
para cada SE, a fim de evitar minimizar atrasos devido a comunicagao.

Os resultados de simulacdo indicam que a arquitetura foi sintetizada para a
tecnologia Faraday UMC 0,18 um e sua implementacao utilizou 25K gates equivalentes
atingindo 160MHz de frequéncia mdxima de operacdo. Entretanto, o pequeno conjunto
de sequéncias de video utilizadas para avaliar o nimero médio de ciclos necessarios
para decodificar quadros do tipo intra € um dos pontos fracos do trabalho. Além disso,
hia o problema da auséncia de informagdes sobre os parametros de codificacdo
empregados nas sequéncias de video utilizadas. Contudo, a falha mais gritante do
trabalho € que os autores afirmam que a arquitetura proposta é capaz de decodificar
videos na resolugdo HD1080i (entrelagado) operando na frequéncia de 140MHz, porém
os dados de desempenho apresentados se referem a decodificacdo de quadros do tipo
intra, ou seja, os autores consideram HDI1080i como se fossem videos codificados
apenas com a predicdo intraquadros, ao invés de considerar como videos entrelacados.

7.1.7 Trabalho de Zhang et al.

A proposta de Zhang et al. (2007) visa a alta performance para possibilitar a
decodificacdo de video de alta definicdo em tempo real. Dentre as inovacdes
apresentadas neste trabalho estdo a utilizacdo de banco de registradores para grupos de
SEs visando reduzir os gargalos ocasionados pela necessidade de recuperacdo de
contexto a partir da memoria externa, durante a etapa de decodificacdo aritmética, e a
utilizacdo de multiplos mddulos de decodificagdo concatenados no caminho critico (16
em cada no médulo regular e 16 no médulo bypass).

Os resultados de sintese apresentados indicam que a tecnologia alvo foi ASIC 0,18
um e a implementacao utilizou 42K gates equivalentes e a arquitetura atingiu 45MHz na
maxima frequéncia de operacdo. A grande vantagem da proposta é que qualquer SE
pode ser decodificado em um unico ciclo de relégio e o consumo de bits do bitstream
ocorre na mesma taxa em que eles sdo recebidos. Dessa forma, o célculo da frequéncia
de operacdo necessdria para atender o pior caso € simplificado.

7.1.8 Trabalho de Mei-hua et al.

O trabalho de Mei-hua et al. (2007) apresentam algumas inovagdes e otimizagdes
para a arquitetura do CABAD. As contribui¢des mais significativas do trabalho sdo o
mecanismo de gerenciamento do bitstream e a nova estratégia de organizacio para as
ROMs rLPS e transState, que combinadas permitem reduzir um ciclo de acesso a cada
bin decodificado.

O alvo da proposta foram plataformas de FPGA, sendo que a arquitetura foi
sintetizada para o dispositivo StratixTM EP1S40F780C da Altera (ALTERA, 2009). A
implementacdo utilizou 7020 LUTs e atingiu 80 MHz na méxima frequéncia de
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operacdo. O ponto fraco do trabalho é a falta de informagdes sobre a taxa de
processamento e a ndo utilizacdo de sequéncias de video para avaliar o desempenho da
arquitetura.

7.1.9 Trabalho de Chen e Lin

A proposta de Chen e Lin (2007) apresenta uma arquitetura de hardware para o
CABAD com enfase no alto desempenho para atender as restricoes de tempo real em
sequéncias de video de alta definicao (HD1080). O trabalho é baseado na abordagem de
decodificacdo paralela para produzir um nimero varidvel de bins por ciclo e utiliza um
mecanismo de acelerac@o para a recuperacao de contextos. As decisdes arquiteturais sao
baseadas em uma andlise sobre o comportamento do processo de decodificacdo que
apresenta alguns dados como, por exemplo, incidéncia de bins para grupos de SEs nos
trés tipos de macroblocos.

Os resultados de sintese indicam a opcao pela tecnologia TSMC 0,13um. O custo do
hardware (em gates equivalentes) e a maxima frequéncia de operacdo para a arquitetura
sao apresentados, separando os resultados da arquitetura completa do nicleo dos
modulos de decodificacdo aritmética bindria. A arquitetura completa consome,
aproximadamente, 40,7 K gates equivalentes atingindo 137 MHz de frequéncia
maxima, enquanto o nucleo da decodificacio bindria aritmética utiliza,
aproximadamente, 11,5K gates equivalentes, atingindo 188 MHz na maxima frequéncia
de operacdo.

Os resultados experimentais apontam para uma vazao média de 0,8 bins por ciclo,
com 194 ciclos para a decodificacdo de um macrobloco inteiro considerando o conjunto
de sequéncias de video utilizadas no experimento. Na tabela 4 sdo apresentadas as
frequéncias de operacdes minimas que sdo necessdrias para atender a decodificagdo em
tempo real para diferentes resolucdes, enquanto a tabela 5 apresenta a vazdo da
arquitetura proposta em termos de macroblocos por segundo e faz comparagcdes com
outro trabalho. Essas duas tabelas apresentam um grave erro nos célculos, pois o0s
autores afirmam que a arquitetura, operando na frequéncia maxima, pode produzir
740489 MB/s. Entretanto, com uma média de 194 ciclos por macrobloco € possivel
produzir apenas 706185 MB/s (137.000.000 / 194). Com isso, os dados sobre vazdo e
desempenho minimo ficam incorretos — tudo indica que os autores consideraram 137
MHz como se fosse 137 * 1024 * 1024 que dividido por 194, obteve-se os 740489
MB/s.

7.1.10 Trabalho de Yi e Park

A proposta arquitetural de Yi e Park (2007) busca a alta frequéncia de operacao,
visando a decodificacdo de video de alta defini¢do em tempo real. O trabalho apresenta
uma discussdo sobre os problemas encontrados no fluxo de decodificacdo convencional
e, entdo, introduz técnicas para minimizar problemas de bolhas no pipiline, sendo o
repositorio de contextos uma das inovagdes apresentadas.

Os resultados de sintese indicam que a arquitetura desenvolvida foi sintetizada para
a tecnologia 0,18 um, atingindo 225 MHz na méxima frequéncia de operagdo, com
utilizacdo de, aproximadamente, 81,2 K gates equivalentes, sem considerar os bits
gastos em memorias. O desempenho para o caso médio foi de 0,25 bins por ciclo,
baseado nas sequéncias de video utilizadas no estudo de caso; produzindo um total de
56 Mbins/s.
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7.2 Comparacio com a Arquitetura Proposta

Os trabalhos discutidos na secdo 7.1 sdo considerados as principais referéncias
disponiveis em termos de arquiteturas de hardware destinadas ao CABAD. Entretanto,
a comparacdo de desempenho entre esses trabalhos ndo € trivial, pois os critérios de
avaliacdo dos resultados adotados variam de forma significativa de autor para autor.
Além disso, a maioria utiliza dados baseados em observacdes de experimentos
realizados, porém, nos trabalhos nao é possivel encontrar informagdes suficientes para
compor todo o cendrio de avaliacio com os pardmetros que podem interferir no
processo.

Para manter o processo de avaliacdo imparcial e apresentar as diferencas entre as
propostas, foram elaboradas duas Tabelas (Tabela 7.1 e Tabela 7.2). A Tabela 7.1 traz
dados referentes a tecnologia adotada, a maxima frequéncia de operacdo atingida, ao
nimero médio de bins por ciclo, a vazao por segundo (em Mbins/s) e o nimero médio
de ciclos por cada tipo de macrobloco. A tabela contém algumas células sem o
preenchimento adequado, pois os trabalhos em questdo nao contemplavam tais dados.
Em outros casos, a informacdo estd preenchida, mas ndo foi extraida diretamente do
trabalho, tendo sido calculada através de estimativas, com base na informacao
disponivel. Essas peculiaridades estdo todas indicadas no rodapé da tabela.

Tabela 7.1: Comparagao de desempenho entre a arquitetura desenvolvida e as propostas
encontradas na literatura.

FMAX | Bins Viazao Ciclos por Macrobloco
Trabalho Tech . .

(MHz) | /Ciclo | (Mbins/s) | MBI | MBP | MBB AVG
;(5(1){;;:1\1’ CHANG, LIN, TSMC 0.13u 200 0,40* 80,217 1661,00| 576,00 328,00 413,77*
(CHEN, LIN, 2007) TSMC 0.13u 137 0,80 109,60( 309,00{ 143,00 130,00 194,00

StratixTM
(MEI-HUA, et al., 2007) EP1S40F780C 80,5 NI
(YU, HE, 2005) ASIC 0,18u 149,25 0,32 47,16 0,00[  0,00] 0,00] 500,00
(ZHANG, et al., 2007) ASIC 0,18u 45,00 1,00* 45,00 NI 190,66"
(YANG, et al., 2006) TSMC 0.18u 120,00 NI 463,00| 308,00| 254,00| 269,97*
(YL, PARK, 2007) ASIC 0,18u 225,00 0,25 55,26" NI
(BINGBO, et al., 2007) UMC 0,18u 160,00 1,28* 204,8" NI
(KIM, PARK, 2006) ASIC 0,18u 303,03 0,41 124,24% NI
(EEACKHAUT, et al., FPGA STRATIX P
2006) 1 S25 71,97 NAO SE APLICA (APENAS BADEs)
(ZHENG, et al., 2007) NI 100,00 0,24" 24,00% 1197,00 471,00| 168,00| NI
. FPGA Virtex-4 ~

Arquitetura Proposta XCAVLXA0 99,00 1,28 126,72| 404,40 NAO SE APLICA

*: Informagio nio fornecida diretamente, porém foi estimada a partir de dados encontrados no trabalho.

NI: Dado ndo informado pelos autores e o trabalho ndo apresentava os subsidios para que pudesse ser estimado.

Na Tabela 7.1 existem dois trabalhos com o texto “NAO SE APLICADA”. No caso

de Eeackhaut et al. (2007), essa informacao aparece pois o trabalho ndo implementa o
decodificador completo, ele fica restrito aos médulos de decodificagdo aritmética. Dessa
forma, ndo é possivel obter as outras informacdes da tabela. Quanto a arquitetura
desenvolvida neste trabalho as informagdes sobre o nimero médio de ciclos para
decodificar quadros dos tipos P e B ndo estdo disponiveis, pois no momento sé é
possivel decodificar quadros do tipo intra. Outro dado que merece destaque é a vazdo
de nossa arquitetura frente as demais. Mesmo operando em uma frequéncia inferior, por
se tratar de uma solucdo para FPGA concorrendo contra solu¢des em ASIC, a nossa
proposta obtém a segunda maior vazao, perdendo apenas para a proposta de Bingbo et
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al. (2007) e, mesmo assim, vale salientar que essa vazao atribuida ao trabalho de Bingbo
et al. (2007) foi calculada por ndés de forma estimada, pois ndo foi informada no
trabalho original.

A Tabela 7.2 tem o objetivo de apresentar as diferencas em termos do consumo de
recursos computacionais para implementar cada uma das propostas na sua respectiva
tecnologia alvo. Além disso, sdo apresentadas a resolucdo que cada proposta visa
atender e qual a minima frequéncia que cada uma pode operar para atingir seu objetivo.
Novamente, devido a falta de informacdes padronizadas, algumas células nio sdo
informadas ou as informacdes apresentadas no trabalho em questdo ndo continham o
detalhamento adequado. Todas essas situacOes especiais possuem indicacdes e a
respectiva descricao no rodapé da tabela.

Tabela 7.2: Comparacgdo de custo entre a arquitetura desenvolvida e as propostas
encontradas na literatura.

RECURSOS Resolucio Frequ.é ncia
Trabalho Tech Atingida? Minima
QTD. TIPO SIaAE (MHz)
(CHEN, CHANG, LIN, 2005) | TSMC 0.13u 138,3 K| Gates CIF/HD1080? 4,91/101,29°
(CHEN, LIN, 2007) TSMC 0.13u 40,5 K| Gates HD1080 45,00
(MEI-HUA, et al., 2007) StratixTM EP1S40F780C 7020| LUTs HD’ NI
(YU, HE, 2005) ASIC 0,18u 0,3| mm? D1/HD1080? 24,3/122.4°
(ZHANG, et al., 2007) ASIC 0,18u 42 K| Gates HD1080 42,20
(YANG, et al., 2006) TSMC 0.18u 83,2 K| Gates HD1080i 66,08"
(YL, PARK, 2007) ASIC 0,18u 81,2 K| Gates HD’ NI
(BINGBO, et al., 2007) UMC 0,18u 25,22 K| Gates HD1080i' NI
(KIM, PARK, 2006) ASIC 0,18u NI
(EEACKHAUT, et al., 2006) | FPGA STRATIX II S25 1287| LE NAO SE A];’ké%?)(APENAS
(ZHENG, et al., 2007) NI NI CIF NI
Arquitetura Proposta FPGA Virtex-4 XC4VLX40 9020| LUTs HD1080 31,00

#: Informacdo ndo fornecida diretamente, porém foi estimada a partir de dados encontrados no trabalho.
NI: Dado nao informado pelos autores e o trabalho ndo apresentava os subsidios para que pudesse ser estimado.

! Autores afirmam que arquitetura trabalha com HD1080i (entrelagado), porém s6 apresentam dados de videos codificados com
intraquadros.

Autores afirmam que arquitetura suporta a resolu¢iio mais baixa, mas através de estimativas é possivel verificar que suporta
resolugdes mais elevadas.

? Autores se limitam a afirmar que arquitetura atinge desempenho para alta defini¢io (HD) sem maiores detalhes.

4 Autores cometeram um erro de calculo, na verdade a frequéncia minima seria de 47,49MHz.

Analisando as informacdes apresentadas na Tabela 7.2, € possivel observar grande
variacdo entre o consumo dos recursos de hardware de cada uma das propostas. A
principal justificativa para essa diferenca € que alguns autores incluem na contagem o
custo dos blocos de memoria e outros ndo. Além disso, existem diferencas de tecnologia
e de ferramentas de sintese adotadas para cada proposta. Quanto a resolugdo atingida,
algumas apenas citam nas suas conclusdes que oferecem suporte para uma determinada
resolucdo, enquanto outros mostram isso através de seus experimentos.

A partir da Tabela 7.2 é possivel observar que nossa proposta necessita da menor
frequéncia de operacdo para decodificar sequéncias de video na resolu¢io HD1080.
Entretanto, deve-se considerar que nossa arquitetura ainda ndo contempla macroblocos
dos tipos P e B, os quais, tipicamente, consumem maior tempo de decodificacdo e
quando implementados deverdo baixar a vazdo de nossa arquitetura e,
consequentemente, aumentar a minima frequéncia necessdria para decodificar a
resolugao HD1080p.



8 CONCLUSOES

Esta dissertacdo apresentou todo o processo de andlise, desenvolvimento e avaliagdo
de uma arquitetura de hardware dedicada ao processo de decodificacdo bindria
aritmética adaptativa ao contexto, que € um dos métodos de codificagdo de entropia
definidos no padrao H.264/AVC. Ao longo do texto, foram discutidos conceitos sobre
compressdo de dados e video digital, caracteristicas do padrao H.264/AVC, o estudo
detalhado sobre o comportamento do conjunto de algoritmos que fazem parte do
CABAD, uma andlise extensiva sobre o comportamento do bitstream para diversos
cendrios de codificacdo, além da arquitetura de hardware desenvolvida.

Um capitulo inteiro foi dedicado para discutir, em detalhes, as caracteristicas
peculiares do extenso conjunto de algoritmos que fazem parte da definicdo do processo
de codificac@o de entropia realizado pelo CABAC. Um relato minucioso e necessario,
dada a complexidade inerente ao tema e escassez de obras na literatura que abordem
essa questao no nivel de detalhes adequados para fornecer ao leitor uma ampla visao dos
desafios envolvidos no processo de desenvolvimento de um hardware dedicado para
essa finalidade.

As diferencas entre as diversas propostas encontradas na literatura, quanto a melhor
abordagem para resolver as limita¢des de desempenho inerentes ao CABAD, motivaram
um extenso processo de andlise sobre o comportamento do bitstream produzido pelo
CABAD a fim de identificar caracteristicas de natureza estitica ou dinamica que
fornecessem subsidios para a definicdo de uma solugdo arquitetural inovadora, visando
a resolugdo de alguns dos desafios relacionados a dependéncia de dados e a eficiéncia
do processo de decodificacdo. Esse estudo resultou na andlise de 55 sequéncias de video
padronizadas, distribuidas entre quatro resolucdes diferentes e codificadas com sete
combinacdes diferentes de pares de parametros de quantizacdo. Os dados obtidos com
os processos de codificacdo e decodificacao das 880 amostras de video tratadas sdo
inéditos na literatura.

Aproveitando o processo realizado para obter os dados comportamentais do
CABAD, foi realizada uma etapa de avaliacdo adicional, na qual todas as amostras
foram novamente codificadas, porém, trocando o método de codifica¢do de entropia. Ao
invés do CABAC foi utilizado o CAVLC. Com isso, foram obtidos dados que
permitiram avaliar as taxas de compressao apresentadas por cada um destes métodos de
codificagdo. Novamente, dados comparativos para essa gama de cendrios de codificagdo
ndo encontrados na literatura e as observagdes provenientes desta avaliacdo ajudam a
desmistificar a eficiéncia entre esses métodos de codificagdo, indicam que os
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percentuais de ganho encontrados na literatura ndo correspondem a casos médios para
grandes conjuntos de amostras.

A arquitetura do CABAD desenvolvida em hardware foi baseada nos dados
oriundos da etapa de andlise sobre o comportamento estatico e dindmico do bitstream,
além de observacdes sobre as diversas propostas encontradas na literatura. Dessa forma,
os blocos da arquitetura desenvolvida combinam técnicas préprias com estratégias
encontradas na literatura. Algumas contribuicdes inovadoras introduzidas pela
arquitetura proposta merecem destaque como, por exemplo:

e A utilizagdo de quatro médulos de decodificagdo no ramo bypass;

¢ A remocdo da ROM (com os valores pré-calculos para a varidvel rLPS) do
interior do modulo regular para a memoria de contextos;

® A decodificagdo do mapa de significancia em pares de SEs (SIG_FLAG e
LAST_FLAG) no mesmo ciclo;

e A estratégia de armazenamento para os SEs que compdem a vizinhanga do
macrobloco e permitem otimizar o tempo de acesso € a comunicagao com a
memoria de macroblocos.

Algumas destas inovagdes, como a eliminacdo da ROM para os valores de rLPS,
provocaram um aumento significativo no tamanho da memoria de contextos, porém o
ganho relacionado a reducdo de ciclos adicionais necessarios ao acesso desta ROM
mostraram-se um bom compromisso entre consumo de recursos e eficiéncia. Outras
decisdes como, por exemplo, as simplificacdes nas operagdes dos moddulos de
decodificacdo bindria aritmética, especialmente a eliminacao do lago de renormalizacdo
no interior do médulo regular, propiciaram uma redugdo significativa no nimero de
ciclos necessdrios para a decodificacdo de todo SE, sem acarretar custo adicional
representativo.

Devido uma decisdo de projeto, os SEs foram armazenados na memoéria de
macrobloco com sua representacdo original, isto é, sem utilizar formas reduzidas de
representacdo que atendam apenas os interesses do CABAD visando a utilizagdo desta
memoria de macroblocos como tinica memoria de macroblocos para todos os blocos do
sistema de decodificacdo de video. Dessa forma, o desperdicio de alguns bits de
memoria em relacdo ao minimo necessdrio para o processamento do CABAD ¢é, na
verdade, uma grande economia do ponto de vista do sistema de decodificacdo completo.
Além disso, a estratégia de reducdo do nimero de acessos a memoria de macroblocos
através da buferizacdo dos SE que estdo sendo decodificados para utilizagdo como
vizinhos da esquerda do préximo macrobloco a ser decodificado, permitem uma
reducdo significativa na largura de banda necessaria para a comunicacdo do CABAD
com a memoria de macroblocos.

Os resultados de sintese para a arquitetura desenvolvida, considerando a plataforma
FPGA, mostram que a arquitetura atinge desempenho suficiente para decodificar
sequéncias de videos na resolugdo HD1080 em tempo real. A maxima frequéncia de
operacdo obtida para a arquitetura foi de 99 MHz, porém, os dados apresentados
mostram que, no caso médio, € possivel executar a decodificacdo de sequéncias de
video na resolugdo HDI1080 em tempo real operando na frequéncia de,
aproximadamente, 31 MHz.
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A comparacdo com os trabalhos encontrados na literatura mostra que a arquitetura
desenvolvida é competitiva em termos de frequéncia de operacdo, mesmo competindo
com uma sintese voltada para FPGA contra solu¢des sintetizadas para ASIC. Além
disso, o desempenho apresentado pela arquitetura atingiu a segunda melhor vazdo,
porém ha de se considerar que o trabalho ainda ndo trata tipos de macroblocos P e B,
portanto, esse resultado poderd sofrer uma alteracdo quando esses dois tipos de
macroblocos foram suportados.

Os desafios encontrados e discutidos ao longo deste trabalho servem para destacar a
complexidade e magnitude dos problemas envolvidos pelo tema. Contudo, o esfor¢o
desenvolvido apresentou contribuicdes visando facilitar a compressdo do assunto e
abordou novas estratégias para desenvolvimento de propostas alternativas para
arquiteturas de hardware dedicadas a tarefa de decodificacdo de entropia. Os resultados
obtidos fornecem os subsidios para desenvolvimento de novas pesquisas com intuito de
aperfeicoar a eficiéncia da proposta arquitetural que foi apresentada.

8.1 Trabalhos Futuros

A lista de tarefas classificadas como trabalho em andamento e/ou trabalhos futuros é
bastante extensa. Primeiramente, € necessario concluir o desenvolvimento do
gerenciamento de contextos e do processo de anti-binarizacdo para que seja possivel
decodificar os SEs relacionados aos macroblocos dos tipos P e B, sendo eles:
SUBMBTYPE, REFIDX, e MVD. Dessa forma, serd possivel decodificar todos os tipos
de macroblocos previstos pelo padrao H.264/AVC, perfil main no nivel 4.0.

ApOs concluir essa etapa de desenvolvimento serd necessdrio realizar um conjunto
de validagdes com sequéncias de video padronizadas para verificar a funcionalidade dos
novos blocos desenvolvidos. Logo apds, deverd ser realizado um levantamento dos
impactos para implementagcao do suporte a videos entrelacados e com ordenamento de
codificacdo dos quadros do tipo MBAFF.

Uma vez que o suporte para as funcionalidades completas do perfil main, nivel 4.0
sejam suportadas, é necessdrio realizar um novo processo de comparagdo com as
propostas existentes e verificar a conformidade com as taxas de desempenho
necessdrias, além de avaliar o compromisso entre custo do hardware e a eficiéncia do
processo de decodificacgao.

Concluida a etapa de desenvolvimento, ajustes e melhorias do perfil main nivel 4.0,
entdo deverd ser avaliado qual o rumo a seguir para suportar novas funcionalidades do
padrao H.264/AVC. As opcdes sdo as mais diversificadas possiveis, da simples adi¢ao
de suporte a alta fidelidade (9 — 12 bits por componente de cor) até questdes de
escalabilidade e multivisdo. Além disso, existe alternativas como a exploracdo de
arquiteturas de hardware para versdes alternativas do CABAC que prometem algum
ganho adicional na taxa de compressao, porém acarretam num acréscimo significativo
da complexidade computacional.
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