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Resumo

O presente documento descreve o processo de projeto e concepgao de um microproces-
sador dedicado a pré-decodificagio de videos MPEG-4.

Uma vez que este projeto envolve uma bagagem consideravel de conhecimentos nas
arcas de processamento ¢ compressao de video, projeto de sistemas digitais de larga escala,
arquitetura de computadores e projeto de circuitos integrados, cada assunto pertinente ¢
abordado da maneira mais breve possivel, de forma a minimizar o volumne deste trabalho.

O padrao MPEG-4 define um complexo sistema de decodificacao de video. Por esta
razao, os capitulos inciais destinam-se a apresentar suas principais caracteristicas e pontos
de interesse do projeto. O Bloco de pré-decodificacio, alvo principal do decodificador
neste trabalho, é abordado de forma mais detalhada no Capitulo 4. Os capitulos seguintes
exploram todo o processo de concepcao do sistema em questio.
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Capitulo 1

Introducao

A difusao de video sob a forma digital temn crescido rapidamente nos dltimos anos.
Lste crescimento se deve principalmente a popularizaciao das midias de armazenamento
digital de alta capacidade, como CD’s ¢ DVD’s e ao crescimento acentnado da internet.
A evolugao dos sistemas de transmissio de TV para o sistemas de TV digital de alta
definicao (HDTV), que ja se encontra em fase inicial de utilizacio em alguns paises, deve
provocar um aumento ainda maior nessa taxa de crescimento.

Todavia, a producio de um video sob a forma digital geralmente produz uma quanti-
dade muito clevada de dados, o que dificulta, ou mesmo inviabiliza, sua transmissio ou
armazenamento de forma direta. Faz-se entdo necessario comprimir os dados que contém
o video antes de o transmitir ou armazenar.

Existem atualmente varios padroes para a compressao de video, no entanto os padroes
MPEG sao atualmente os mais difundidos. A sigla MPEG vem de Moving Picture Expert
Group, um grupo formado por pesquisadores ¢ colaboradores de diversos paises, ¢ tein
por objetivo gerar as especificagoes do padrao junto a ISO (International Standardization
Organization) ¢ ao IEC (International Electrotechuical Commission).

O microprocessador desenvolvido neste trabalho destina-se unicamente a sistemas de
decodificacao de video MPEG, ou, mais precisamente, videos MPEG-4, cujas caracteris-
ticas serao abordadas no capitulo seguinte.



Capitulo 2

Os Padroes MPEG

2.1 O Padrao MPEG-1

O primeiro padrao desenvolvido pelo grupo MPEG, apelidado MPEG-1, foi o c¢odigo
que combinava sinais andiovisuais a uma taxa de 1,5Mb/s.

Ele foi motivado pelo fato de que se estava tornado possivel em 1988 armazenar sinais
de video em CD’s com qualidade comparavel as fitas cassete VHS.

MPEG-1 foi um padriao muito inovador. Pela primeira vez un tnico padrao audiovi-
sual foi produzido e todas as precaugoes foram tomadas para que as pecas do padrao se
encaixassem. () sucesso causado pelo padrao fez com que virias empresas que até entdo
possuiam departamentos de dudio e video independentes se reorganizassem. Além disso o
padrao foi o primeiro em outras coisas:

e primeiro padrao para processamento de sinais desenvolvido usando codigo em C;
e primeiro codigo de video independente do formato do video:
e primeiro padrao a incluir implementacao em software

MPEG-1 é um padrao que fornece uma apresentacao normalizada o que permite aos
desenvolvedores realizar o tradicional paradigma dos sistemas de comunicacao. A infor-
magao audiovisual pode ser gerada em tempo real de um acontecimento natural ou vir de
um servidor. Em ambos os casos um fluxo de bits multiplexado chega ao decodificador
através de um meio de distribuicao (uma rede de comunicacao, um canal de transmissio,
ete.). No caso de um disco local a parte de distribuicao do modelo desaparece mas o res-
tante continua valido. Os fluxos de audio e video codificados, forcados a ter uma base de
tempo comum e combinados em um mesmo fluxo pela camada de sistema do MPEG, siao
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extraidos e manipulados pelos decodificadores de audio e video apropriados que produzem
seqiiéneias de amostras PCM representando informacao de som e imagem.

O padrao MPEG-1, formalmente conhecido como ISO/IEC 11172, é dividido em 5
partes. As trés primeiras partes sao Sistema, Video ¢ Audio respectivamente. As outras
duas partes sao: Teste de Conformidade, que especifica a metodologia para verificacao
das exigéncias de conformidade do padrao pelos fabricantes de equipainentos, ¢ Software
Simulation, uma implementacio na linguagem C do codificador ¢ decodificador do padrao
MPEG-I.

2.2 O Padrao MPEG-2

Cumprindo a promessa de distribuir video em qualidade VHS e qualidade de audio de
CD a uma taxa de 1.5Mb/s, MPEG-1 tornou o video digital possivel. Embora tenha sido
mostrado que este padrao operasse bemn em imagens de alta resolucao ¢ a maiores taxas
de transmissio, um grande numero de industrias tinham o interesse no campo muito mais
amplo da "televisao digital"e se sentiam muito desconfortaveis com uma limitagao basica
do video MPEG-1: a limitacao das imagens progressivas. Um ganho, eventualmente
estimado em cerca de 20%, era esperado se fosse explorado a correlagao entre imagens
entrelagadas. Esta fol a motivagio principal para a criacao do padrao MPEG-2 intitulado
"Generic coding of moving pictures and associated audio".

Em 1990 quando comecarant os trabalhos neste novo padrao era esperado que a tec-
nologia VLSI estaria pronta para implementar decodificadores de video integrados para
manipular imagens de TV em tela cheia a taxas de transmissao acima de 10Mb/s.

As funcoes do decodificador MPEG-2 sao semelhantes ao do MPEG-1, mas um im-
portante componente tecnologico é o suporte a interacao cliente-servidor por meios de um
protocolo padrao de comunicacao.

Ao contrario do MPEG-1 que é basicamente um padrao para guardar videos em um
disco em baixas taxas de transmissao, o grande numero de aplicagoes do padrao MPEG-2
forcou o grupo MPEG a desenvolver ¢ implementar uma especie de "kit de ferramentas".
Diferentes ferramentas de codificacao servindo a diferente propositos foram desenvolvidas
¢ padronizadas. Diferentes conjuntos de ferramentas, chamadas perfis (profiles), que sao
também padronizados ¢ podem ser usados para diferentes necessidades. Cada pertil tem
em geral diferentes niveis para alguns parametros (ex: tamanho da imagem e taxa de
transmissao).

MPEG-2, formalmente conhecido como ISO/IEC 13818, também é mm padrao de mil-
tiplas partes. As 5 primeiras partes tém a mesma fungao das suas correspondentes no
padrio MPEG-1. A parte 6 do MPEG-2, intitulada "Digital Storage Media Command



and Control (DSM-CC)", é a especificagdo de uma série de protocolos para funcoes de
controle ¢ operagoes especificas para trabalhar com os fluxos de bits MPEG. A parte 7 é a
especificacao de umn algoritino de canal maltiplo de codificaciao de dudio sem a obrigacao
de ser compativel com o padrao MPEG-1. A parte 9 do padrao MPEG-2 ¢é a especificacao
da Interface em Tempo Real para os decodificadores de fluxo de transporte que devem ser
utilizados para adaptacio a todas as redes contendo fluxo de transporte.

2.3 O Padrao MPEG-4

Antecipando a rapida convergéneia das industrias de telecomunicacoes, computadores,
filme e televisao, o grupo MPEG deu inicio em 1994 ao processo de padronizacio de um
novo padrao para compressao de video, o MPEG-4.

O padrao MPEG-1 foi criado reunindo uma série de algoritimos e ferramentas de co-
dificacao ¢ de representacao flexivel de dados audio-visuais, permite também o uso de
outros tipos de midia interagindo com o video {como textos e fotos digitais por exem-
plo), destinando-se a atender os desafios das futuras aplica¢oes multimidia em diferentes
ambientes.

Em particular, a forma de enderecamento dos dados codificados no MPEG-4 permite
que 0 mesmo possa ser empregado em gualquer meio, seja ele de armazenamento {como
CD’s, DVD’s ou HD’s, por exemplo), ou por transmissao em fluxo continuo (como na
HDTV ou em videoconferéneias, por exemplo). Tal caracteristica somada a sua robustez
em ambientes propicios a erros, o suporte a interatividade, capacidade de codificacio de
videos de origem real ¢ sintética (animacdo grafica) bem como uma elevada eficiéncia
de compressao levaram este padrao a ser rapidamente absorvido pela industria, ¢ a se
popularizar como opgio preferencial em diversos meios, apos a publicagio oficial do padrao
na ISO/TEC em 1998, dez anos apos o lancamento do MPEG-1.

A taxa de compressio, assim como no MPEG-1 ¢ no MPEG-2 tawmbém ¢ variavel (um
mesmo padrao, como o MPEG-4, pode ser utilizado para comprimir mais ou comprimir
menos o conteudo original). No entanto, ao contririo do MPEG-2, cuja qualidade é apro-
ximadamente fixa em torno do padrao DVD de qualidade, para o MPEG-4 essa variacao
é bem maior. Praticamente qualquer valor de taxa de compressao pode ser utilizado,
permitindo a visnalizagao das imagens do video nao importando a capacidade do meio de
transmissao (Internet de banda larga ou linha discada por exemplo).

Contudo, o aumento da taxa de compressao ¢ recursos agregados tem como custo
o aumento do esforco computacional despendido na manipulacao dos videos, tanto na
codificacao quanto na decodificacio, sendo maior do que o exigido no formato MPEG-2,
que por sua vez também exige mais do que o padrao MPEG-1.
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Figura 2.1: Diagrama de blocos de um decodificador MPEG-4

Como mencionado, o MPEG-4 é um padrao ISO/IEC pertencente a familia MPEG e
resultado de um esforco internacional de centenas de pesquisadores ¢ engenheiros de todo
o mundo. O padrao segue o paradigma de orientacao a objetos, e seu foco esta na definicao
de documentos hipermidia, comumente chamados de cenas no MPEG-4.

Uma grande inovagio em termos de compressao no padrio MPEG-4 com relagao aos
padroes anteriores ¢ o fato do mesmo considerar os objetos da imagem como sendo inde-
pendentes entre si. Isto permite que regioes que permancgam inalteradas entre gquadros
subsecquentes do video nao precisem ser re-enviadas pelo codificador. O uso de técnicas
de predi¢ao para explorar as corrclagoes entre quadros consecutivos do video também
permitin wm aumento significativo na eficiéneia da compressao.

Uma cena MPEG-4 é dividida em objetos textuais, objetos graficos, objetos de audio
¢ objetos de video, podendo os dois Gltimos serem naturais ou sintéticos. Esses objetos
podem ser colocados em qualquer posicao da cena, tanto do ponto de vista temporal quanto
do ponto de vista espacial, sendo possivel tambémn que transformacoes sejam aplicadas
aos mesmos. Ainda é possivel agrupar esses objetos que compoem uma cena (também
chamados de objetos de midia) de modo a formar objetos mais complexos. Através desse
agrupamento, ou composicao, torna-se possivel & interacao entre os proprios objetos e a
interacao do usuério final com a cena.

Podemos definir as principais caracteristicas do padrao MPEG-4 como sendo:

e Compressao de imagens estaticas em niveis de cinza ou cores;

e Algoritmo baseado na codificagao por transformada do cosseno discreta- DCT;
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e Exploracio das caracteristicas visuais humanas para melhorar a compressao;
o Codificacao do video com ou sem perdas (irreversivel ou reversivel);

e Compromisso entre a qualidade ¢ o fator de compressao:

2.3.1 Modos de Codificacao
2.3.1.1 Modo Intra (Codificagdo da Textura)

A codificacio de um Bloco Intra (também chamados blocos I) utiliza somente co-
dificacio por transformada ¢ serve como ponto para o acesso aleatorio a seqgiiéncia de
video codificada. Todos os blocos sao codificados com DCT (Transformada do Cosseno
Discreta), quantificados ¢ em seguida é codificados usando um cddigo de comprimento
variavel, assimn como a compressao e codificacao de imagens JPEG.

A sequéncia de codificagao de um Bloco Intra é:

Passo 1: A imagem ¢é dividida em blocos de dimensao 8x8.

Passo 2: E calculada a DCT bidimensional de cada bloco com base na equagao 2.1.

T 7 s -
Fper(z,y) = —-——C(I)f(y) >3 foerli, j)cos (_(Zﬁ 4161);”) cos (———(zj JIGUW) (2.1)
i=0 j=0

onde fpor(i,j) sao 64 amostras de um componente de cor (Y, U ou V) do bloco a ser
codificado ¢ Fper(z,y) sdo os 64 cocficientes DCT de saida ¢ C(2) e C(y) sdo constantes
definidas pela Equagao 2.2

1
—= ,n=20
C(n)={ V2 (2.2)
1 n#0
Passo 3: Os coeficientes de cada bloco sio selecionados ¢ quantificados de acordo

com uma matriz de quantificagao T (Equagao 2.4), conforme a Equacao 2.3,

Fper(z,y) = round (W) (2.3)



16 11 10 16 24 40 51 61
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
14 17 22 29 51 87 80 62
18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 T8 87 103 121 120 101
72 92 95 98 112 100 103 99

A matriz de gquantificacao é determinada de acordo com as caracteristicas visuais hu-
manas ¢ pode ser escalada para permitir diferentes niveis de compressao.

Passo 4: Os coeficientes quantificados sao reordenados utilizando um procedimento
em ziguezague, formando uma seqiiéncia unidimensional.

e
o ‘

Figura 2.2: Sequéncia de zig-zag num bloco

Aos coeficientes DC é aplicada uma codificagio diferencial, ao passo que aos coeficiente
AC é aplicada uma codificagao RLC (Run Length Code) ao mimero de coeficientes de valor
0 que o antecedem,

Passo 5: Os coeficientes diferentes de zero sao codificados de acordo com o codigo de
Huffinan. Imagens em cores sao consideradas no formato YUV, ou seja, luminancia (Y)
e crominancia (U e V), cujos valores podem ser calculados a partir de seus componentes
RGB ( Red-Green-Blue), conforme as Equagoes 2.5, 2.6 ¢ 2.7,

Y = 0.30R + 0.59G + 0.11B (2.5)

+0.5 (2.6)



 R-Y ‘
V = T +0.5 (3.7)
s componentes de cor YUV sao agrupados ¢ formam o que se define como Minimum
Coded Unit (MCUY), formato 4:2:0 - laminancia com o dobro da resolu¢ao das crominancias
MCU - formado com 4Y, 1U e 1V,

A codificagio ¢ decodificacio de um bloco de textura é ilustrada na Figura 2.3.

SR e DY o) r—v) Reorder —» RLE }—»i VLE
frame
coded
I-VOP
decoded | IDCT le— Q' le—i Reorder |« RLD |&— VLD |«
frame

Figura 2.3: Codificacio ¢ decodificagio de um bloco de textura (bloco 1)

2.3.1.2 Modo Inter (Predi¢do e Compensagao de Movimento)

E codificada utilizando compensacio de movimento de uma imagem I ou P anterior .
Esta técnica é chamnada predicao posterior (forward) de 1/P para P. Este modo é similar
ao modo Inter da norma H.261.

Tira-se partido da redundancia temporal que existe entre ilagens consecutivas, existe a
necessidade de estimar o movimento que ocorreu entre as imagens consecutivas. A técnica
mais utilizada para a estimacao do movimento ¢ considerar o movimento por blocos, ou
seja, todos os pixels dentro de um bloco obedecem ao mesino tipo de movimento, wmn
modelo simples para 0 movimento ¢ considerar somente translagoes, Assim, para cada
bloco é necesséario estimar o vetor de deslocamento.

Para a estimacao do vetor do movimento nio se utiliza a imagem toda mas uma janela
de procura.Os algoritmos de estimagao do movimento do bloco diferem nos seguintes
aspectos:

e Critério de semelhanca entre blocos;
o Lstratégia de procura;
e Determinacao das dimensoes do bloco;

A codificacio e decodificagao de um bloco de predicao (bloco P) é ilustrada na Figura
2.6,
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Figura 2.4: Estimacao de movimento entre dois quadros de um video
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Figura 2.5: Determinacio das dimensoes do bloco

2.3.2 Perfis e Niveis

O padrao MPEG-4 oferece um grande e rico conjunto de ferramentas para a codi-
ficacao de objetos audiovisuais. Com o objetivo de permitir implementagoes efetivas do
padrao, subconjuntos dos conjuntos de ferramentas do MPEG-4 Systems, MPEG-4 Visual
¢ MPEG-4 Audio foram identificados e podem ser utilizados para especificar aplicacoes.
Esses subconjuntos sao chamados de perfis (profiles) e limitamn o conjunto de ferramen-
tas que um decodificador deve implementar. Para cada um desses perfis, um ou mais
niveis devem ser definidos, restringindo a complexidade computacional. A abordagem é
parecida com o MPEG-2, cuja combinagao perfil-nivel mais conhecida é o perfil principal
nivel principal (Main Profile @ Main Level). Uma combinagdo perfil nivel permite que
o codificador implemente apenas o subconjunto do padrao que ele precisa, como permite
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recanstructed
ME frame
v
Sf(rja'.:':]ie ——> MCP —> DCT}—» Q : gF&eorder — RLE —> VLE
coded
P-VOP
i
decoded ¢ MCR —]IDCT e O [+ Reorderj«— RLD [« VLD «

Figura 2.6: Codificagao e decodificagio de um bloco de predicao (bloco P)

também a verificacdo se os dispositivos MI’EG-4 estao de acordo com o padrao. Perlis
existem para varios tipos de conteudo de midia {(dudio, visual e grafica) e para descrigoes
de cena. O MPEG nao prescreve ou aconselha combinacoes desses perfis, mas existiu um
cuidado para que bons casamentos fossem realizados.

Para assegurar a interoperabilidade entre diferentes implementagoes do MPEG-4, perfis
e niveis foram padronizados. Diferentes perfis foram criados para diferentes dareas de
aplicacao, permitindo aos usudrios iinplementar apenas umn subconjunto das ferramentas
disponiveis no padrio MPEG-4 e ainda se manterem compliantes. Os niveis definem os
limites da complexidade para wm perfil particular, como a maxima taxa de bits ou a
méxima resolucao, por exemplo. Os perfis visuais mais populares sao o Perfil Simples
(SP) ¢ o Perfil Simples Avancado (ASDP).

O Perfil Simples Avancado é um superconjunto do Perfil Simples, contendo ferramentas
que realcam a eficiéneia da compressao.

O perfil simples foi criado para aplicacoes da baixa-complexidade. As drcas de aplica-
¢ao incluem servicos moveis de multimidia, videos de baixa taxa de bits na Internet ou a
gravacao de video em chips de memoria.

Tanto o Perfil Simples como o Perfil Simples Avancado definem um conjunto de fer-
ramentas muito similares a aquelas usados nos primeiros padroes MPEG. A codificagao
de video natural retangular continua utilizando o esquema convencional de codificagio
hibrida baseada em blocos, mas com novas e melhores ferramentas.

Um resumo das principais caracteristicas do perfis Simples ¢ Simples Avangado é apre-
sentado na Tabela 1.

O decodificador implementado no projeto do qual o processador aqui relatado fez
parte, destina-se a decodificar videos MPEG-4 codificados em Simple@L0 (Perfil Simples
Nivel 0). Conforme pode-se observar na Tabela 1, o Simple@L() suporta nma definicio
de imagem maxima tipo QCII (176x144 pixels) a uma taxa maxima de 15 quadros por
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Simple | LO | QCIF | 176x141| 1 | 15| 2048 | 64
Simple | L1 QCIF 176x144 | 4 | 15| 2048 | 64
Simple | L2 CIF | 352x288 | 4 | 15 | 4096 | 128
Simple | L3 CIF | 352x288 | 1 | 30 | 8192 | 384
ASP | L0 | QCIF | 176x144 | 1 | 30 | 2048 | 128
ASP | L1 | QCIF | 176x144 | 4 | 30 | 2048 | 128
ASP | L2 CIF | 352x288 | 1 |15 | 4096 | 384
ASP | L3 CIF | 352x288 | 4 | 30 | 4096 | 768
ASP [L3b| CIF [ 352x288 [ 4 | 30| 4096 | 1500
ASP | L4 | 2CIF | 352x576 | 4 | 30 | 8192 | 3000
ASP | L5 | ITU-R60L | 720x576 | 4 | 30 | 16384 | 8000

Tabela 2.1: Principais caracteristicas dos perfis Simples e Simples Avancado

segundo, correspondendo a uma taxa de bits maxima de 64Kbits/s.

A decodificacio MPEG-4 sera explorada no capitulo seguinte.



Capitulo 3

O Decodificador MPEG-4

Este capitulo descreve resumidamente o processo de decodificacao de um video codifi-
cado no padrao MPEG-4. Somente as partes relativas ao projeto realizado, isto é, aquelas
incluidas no Simple@L0 sio desceritas. O diagrama de blocos do decodificador em questao
¢ mostrado na A Figura 3.

Conforine exposto no capitulo anterior, o0 MPEG-4 é umn padrao mais avancado do
que seu antecessor, 0 MPEG-2.  Além da melhoria nos processos de compressao, que
se traduzem em arquivos comprimidos com tamanho menor e sem perda aparente de
qualidade, permite também o uso de outros tipos de midia interagindo com o video (como
textos e fotos digitais por exemplo).

VOP
MEMORY

. L L_' Miop-MuX le—T
Compressed _.l MVD H Pec 1 ¥

Video —¥ DIS [¥
Stream  : 85

Uncompressed
Video

erading

[ acoce | 10 e |
' 1 ;

Figura 3.1: Diagrama de blocos de um decodificador MPEG-4

O decodificador ¢ composto de uma parte dedicada a decodificacao da textura e de

12
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outra dedicada a decodificagao do movimento. Quando o decodificador recebe Mbs (Macro
Blocos) codificados tipo "intra"nenhumna informacio de movimento é codificada, ¢ o MB
é reconstituido a partir da decodificacio dos valores de textura de cada pixel. Ao receber
MB codificados tipo "inter"os valores decodificados de movimento ¢ de textura dos pixels
sao somados para formar MB. Em ambos os casos os valores do pixels sdao saturados dentro
do intervalo [0; 255]. Cada VOP codificado inclui um cabegalho de VOP seguido pelos
MBs codificados. Cada MB codificado contem o cabecalho do MB e dependendo de seus
tipo, dados do movimento e da textura. A secoes seguintes descrevem brevemente o papel
de cada um dos blocos do decodificador MPEG-4.

3.1 Elementos de um Decodificador MPEG-4

As secoes seguintes descrevem as principais fungoes ¢ operacoes do decodificador
MPEG-4. Algumas das fungoes principais do decodificador sao descritas um pouco mais
detalhadamente para destacar os aspectos responsaveis por diferencas significativas no
desempenho entre diferentes implementagoes.

3.1.1 Decodificador de Bitstream

Cabe a este bloco receber os dados de video codificados ¢ dar a eles o primeiro trata-
mento. Este tratamento consiste basicamente emn identificar e interpretar as informagoes
dos cabegalhos, decodificar codigos de comprimnento variavel (VLC) transformado-os em
codigos de comprimento fixo, detectar a presenca de erro nos dados, e, na auséncia de
erro, repassa-los aos seus respectivos blocos de destino.

Em razao de todo este primeiro tratamento realizado por este bloco nos dados codifi-
cados, pode-se dizer que sua fungao é a pré-decodificacao do video. Por esse motivo., as
referencias seguintes a este bloco o denominarao por "Bloco de Pré-Decodificacao”.

O Bloco de PPré-Decodificacao, foco deste trabalho. serd tratado de maneira mais de-
talhada no capitulo seguinte.

3.1.2 Decodificador de Vetores de Movimento (DVM)

Sua funcio ¢ realizar o escalonamento, decodificacao diferencial (somar mediana de trés
vizinhos). O bit "coded’ indica se o vetor de movimento diferencial estava codificado no
bitstream. Caso nao, o DVM deve repetir o altimo vetor. Caso o bit ’coded’ do primeiro
bloco de nm macrobloco estiver setado, o DVM deve gerar um vetor de movimento zero.



3.1.3 Copiador de Blocos de Predicao (CBP)

Sua funcio é ler do ¢uadro anterior valores de luminancia e crominancia para compor
a proxima imagem, para cada macrobloco. O MVxy de cada bloco de luminancia informa
onde se encontram os valores de luminancia dentro do quadro anterior. O MVxy para
valores de crominancia deve ser caleulado fazendo-se a média dos MVxy de luminancia.
Se o bit 7intra? estiver setado o CBP deve produzir um macrobloco zerado,

3.1.4 Decodificador dos Coeficientes DCT (DCDCT)

Sua fungio ¢ a recomposicao das carreiras de zeros que foram suprimidas na codificagao.

3.1.5 Scan Inverso (SI)

O scan inverso ¢ mm algoritmo utilizado para transformar um vetor QFS[n| em uma
matriz bidimensional PQFE[u][v]. O vetor deve conter os cocficientes em ordem codificada
que serd transformado em uma matriz ordenada PQF|[u]|v], em funcio do tipo de predigio
atual.

Existem trés sequéncias de ordenacao, ver Figura 7-4 do padrao:

e Zig-zag ¢ usado para macro-blocos intra quando o flag de prediciao AC ¢ ignal a zero
¢ quando se trata de macro-bloco inter.

e Vertical scan ¢ usado para macro-blocos intra quando o flag de predi¢ao AC é ignal
a um e a direcao de predicao DC é horizontal.

o [Horizontal scan ¢ usado para macro-blocos intra gqunando o flag de predicao AC é
igual a um e a dire¢ao de predicao DC é vertical.
3.1.6 Quantizacao Inversa (QI)

Sua funcio é realizar o caleulo do fator de escalonamento do coeficiente DC (deScaler
de 6 bits) a partir de quantiserScale, ou seja, decodificar e, portanto, recuperar a matriz
de pixels do sinal original.

e Quantizacao - Multiplicar os valores oriundos da predi¢ao DC/AC pelos valores de
escalonamento. Existem valores de escalonamento diferentes para DC e para AC.

e Saturaciio - Faixa de valores entre [-2048, 2047):
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3.1.7 Predicao Inversa (PIACDC)

E um termo de MPEG para designar uma imagem que é codificada utilizando a pre-
di¢do por compensacao de movimento, a partir de uwma imagem de referéncia passada ou
futura.

3.1.8 Transformada Discreta Inversa do Cosseno (IDCT)

A transforma do cosseno é nma funcao que leva os dados da imagem representados
em coordenadas cartesianas passem a ser representados no dominio da freqiiéncia. De
mancira geral, a compressao ainda nao ¢ realizada nesta fase. mas a mesma informagao
passa a ser representada de nma forma mais apropriada para a compressao.

De fato, a imagem ¢ representada em uma [aixa de componentes de [reqiiéncia, onde
0s componentes de freqliéneia mais elevada denotam bordas 'mais afiadas’ ¢ mudancas
na itnagem, ao passo que componentes de freqiiéncia mais baixa denotam mudancas mais
graduais ¢ suaves na imagem.

A Transformada Discreta Inversa do Cosseno, necessaria para trazer os dados da ima-
gem novamente para o dominio cartesiano, e reconstruir assim um bloco de imagem, é
descrita pela Equagao 3.1.

(' 2i+1 25+ 1)yn
foer(z,y) = ZZ S Ctw) Fper(i, j)cos (%) cos (%) (3.1)
z=0y=0

onde Fpor(z,y) sao os 64 cocficientes DCT a serem decodificados, fper(i, j) sao 64
componentes de cor (Y, U on V) correspondentes a decodificagao, C(z) ¢ C(y) sdo as
mesmas constantes da transfornada DCT direta, definidas pela Equagao 2.2 no capitulo
anterior, reapresentada a seguir por conveniéneia:

L
L n=0
cmy=4{ V2 "
1 sns#0

A presenca de somatorios e multiplicagoes na Equacio 3.1 revela a dificuldade de sua
implementagao de maneira trivial, principalmente em se tratando de solugoes em hard-
ware. De fato, a implementacao de multiplicadores em hardware consome recursos logicos
consideraveis e, da mesma forma, as implementagoes cassicas de somatorios costumain ser
grandes consumidoras de tempo ou de recursos logicos. Por essa razao, a implementagao
em hardware da IDCT tem sido alvo de varios trabalhos, principalmente destinados a
descompressao de video.
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3.1.9 Somador

Os pixels chegam na mesma seqiiéncia nas duas entradas e sao somados diretamente.
A soma deve ser colocada no endereco correto para que a memoria da imagermn atual possa
servir mais tarde como memoria da imagem anterior ao bloco 7Copiador de Bloco de
Predicao?.

Simultaneamente ao armazenamento, os pixels de crominancia sao enviados ao bloco
?Conversor de Cores?. ApoOs o armazenamento de todos os blocos de um macrobloco sao
gerados enderegos para a leitura dos pixels de luminancia daquele mesmo bloco para que
possam ser enviadas ao bloco ?Copiador de Bloco de Predicao?. Esta medida diminui os
recursos de armazenamento necessarios naquele bloco.

Uma RAM externa ao SOMADOR armazena a imagem corrente. No final do quadro
esta RAM é desconectada do SOMADOR e conectada ao CBP.

3.1.10 Conversor de Cores

Seu papel é calcular os valores R, G ¢ B a partir dos valores Y, Cr ¢ Cb de cada pixel.

Primeiro chegam dois blocos de valores de crominancia de um macrobloco. Em seguida,
chegam os valores de luminancia. Quatro valores de luminancia enviados em seqiiéncia
correspondem a um par de valores de crominancia. Os grupos de quatro valores de lumi-
nancia sao enviados numa seqiiéncia correspondente a seqgiiéncia dos valores de crominancia
enviados antes.

3.2 Aspectos Relevantes do Decodificador MPEGA4

3.2.1 Resiliéncia de Erro

Uma das tarefas mais importantes para um decodificador ¢ a sua capacidade de se
adaptar e de se recuperar dos erros que inevitavehnente acontegam, especialmente quando
conectado em meios propensos a erro como redes sem fios. A resiliéncia a erro consiste
em trés mecanismos diferentes usados quando um erro é descoberto. A deteccao pode
acontecer de trés modos:

e No caso de wn erro, em que é descoberto o erro de fato;
e No caso de um erro, em que niao é descoberto o erro;

e No caso de nenhum erro, o decodificador “sabe” que nao ha nenhum erro.
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Se o erro é descoberto. o sistema de resiliéncia de erro do decodificador tenta esconder o
erro. Os recursos de resiliéneia de erro podem ser implementados em um sistema MPEG4
usando o conjunto padrao de ferramentas providas pelo padrao MPEG4 para detectores
de erros. Para um sistema ser compativel com o MPEG4, ¢ assim interoperavel com outros
sistemas MPEGA4, ele tem que comportar as ferramentas de deteccao de erros unificadas.

As principais ferramentas de resiliencia de erro que podem ser usadas serao descritas
brevemente a seguir.

3.2.2 Ressincronizacao

Ferramentas de ressincronizacao tentam habilitar a ressincronizacio entre o decodifi-
cador e o bitstream ap6s a descoberta de um erro ou uma série de erros. Geralmente, os
dados entre o ponto de sincronizacio antes do erro e o primeiro ponto onde a sincronizacao
& restabelecida, ¢ descartado. Se a aproximaciao de sincronizacao € efetiva na localizacao
da quantia de dados descartada pelo decodificador, entao a habilidade dos outros tipos
de ferramentas, para recuperar dados ¢/ou esconder os efeitos dos erros, ¢ fortemente
ampliada.

3.2.3 Recuperagao de Dados

Depois que a sincronizagio ¢ restabelecida, ferramentas de recuperagiao de dados ten-
tam recuperar dados que seriam normalmente perdidos. Essas ferramentas nao sao sim-
plesinente c¢odigos de correcao de erro, mas técnicas que codifican os dados de maneira a
serem robustas a erros. Por exemplo, uma ferramenta particular que foi empregada pelo
Video Group ¢ a de Codigos de Comprimento Varidavel Reversiveis (RVLC). Nessa apro-
ximacao, as palavras do codigo de comprimento variavel sao projetadas para que possam
ser lidas tanto normalmente quanto de tras para frente.

Um exemplo que ilustra o uso de win RVLC é apresentado na Figura abaixo. Geral-
mente, em uma situacao como esta, na qual um estouro de erros corrompeu uma por¢ao
dos dados, todos os dados entre os dois pontos de sincronizagio, seriam perdidos. Porém,
como mostrado na Figura 3.2, um RVLC permite que alguns desses dados scjam recupe-
rados. Deve-se se notar que os parametros QP e HEC na Figara 2 representam os campos
reservados no cabegalho do pacote de video para o pardmetro de quantizagao ¢ a extensao
de codigo de cabecalho, respectivamente.
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Figura 3.2: Exemplo de um Cédigo de Largura Variavel Reversivel (RVLC)

3.2.4 Tamanho da Imagem

Como o tamanho de imagem tem um impacto significativo em quase todos 0s aspectos
da solucao, inclusive no poder de consumo, exigéncias de poder de processamento, quanti-
dade de memoria, area de silicio (em solucoes integradas), deve-se observar isto com mais
detalhes. Para se ter um ponto de partida para avaliar os tamanhos de imagem, as figuras
seguintes descrevem nima mesma imagem ein trés resolugoes comus:

o SubQCIF
e QCIF
o QOVGA

Como pode ser visto nas Figuras 3.3, 3.4 e 3.5 a resolugio, é o fator principal na
experiéncia do usuario. Pode ser argumentado que o subQCIF ¢ suficiente para algnmas
aplicacoes, porém, esta bastante claro que determinando a escolha o usuario ¢ atraido a
un dispositivo com uma resolugao maior,

Figura 3.3: Resolucao SubQCIF (128 x 96 pixels)
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Figura 3.4: Resolucao QCIF (176 x 144 pixels)

Figura 3.5: Resolucao QVGA (320 x 240 pixels)




Capitulo 4

O Bloco de Pre-Decodificagao

O bloco de pré-decodificacio, assim como alguns outros blocos, esta presente em todos
os trés decodificadores apresentados. LEmbora sua complexidade tenha ammentado com a
evolucio dos padroes, sua funcoes basicas permaneceram as mesmas: receber o fluxo de
bits contendo o video compactado, separar e interpretar as informacoes dos cabecalhos
e decodificar dados comprimidos em codigo de comprimento variavel (VLC), verificar a
existéncia de erros nos dados, ¢, na auséncia de ervo, repassa-1os aos seus respectivos blocos
de destino. Cabe também ao pré-decodificador a importante tarefa de ressincronizagao.

E importante notar que este padrao foi desenvolvido visando nao somente a reproducao
de video a diretamente partir de um meio de armazenamento de dados controlado pelo
usuario (tal como o CD, DVD ou HD, por exemplo), mas também para reprodugio a partir
de difusao em fluxo continuo, como em videoconferéncias e na TV Digital, por exemplo.

Este capitulo explora um pouco das caracteristicas dos dados que devem ser tratados
pelo pré-decodificador, assim como também um pouco de sua estrutura interna. Ao final
é feito um breve resumo de algumas abordagens existentes para sua implementacao.

4.1 Caracteristicas dos Dados de Video

Conforme exposto, os dados contendo o video MPEG-4 compactado sao recebidos se-
quencialmente pelo decodificador. Por esta razao ¢ necessario que o decodificador esteja
sincronizado com a recepcao dos dados de forma a poder decodifica-los corretamente. Esta
exigéncia ¢ mais facilmente satisfeita quando o video estd armazenado num meio contro-
lado pelo usuario, ¢ pouco propenso a erros, tal como num Disco Rigido, por exemplo.
Uma vez que o inicio da reproducao do video é comandado pelo usuario, é facil para o
decodificador, conhecendo o inicio da sequéncia, manter-se sincronizado, desde que nao
hajam erros. No entanto, em se tratando de meios de difusao em fluxo continuo, o sincro-
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nismo entre os dados transmitidos e o decodificador nao pode ser assegurado da mesma
forma, pois a decodificacio pode ter inicio em qualquer momento da transmissao. Uma
transmissora de TV, por exemplo, transmite video continuamente, ao passo que o0s recep-
tores de TV sdo ligados e desligados de maneira aleatoria, por diferentes nsuarios, e todos
devemn ser capazes de decodificar o video da mesma forma.

Este ultimno aspecto implica numa importante exigéncia por parte do padrao: a ca-
pacidade de ressincronizacao. Esta capacidade, é assegurada pelo padrao por 'marcas’
inseridas na codificacio sob a forma de uma sequéncia singular e conhecida de bits. Ela
garante nao so6 a possibilidade da decodificacao poder ter inicio em qualguer trecho do vi-
deo, como também confere ao decodificador o reforco de outra ilnportante caracteristica:
a robustez a erros nos dados.

Caso o decodificador receba dados com erros, tais erros serao completamente eliminados
na proxima ressincronizacao, desde que esta também nao contenha erros.

Estas ¢ outras importantes caracteristicas dos dados de video recebidos pelo pré-
decodificador serao tratados nessa secao.

4.1.1 O Pacote de Video

Um VOP transmitido consiste em wm ou mais pacotes de video. Um pacote video
consiste em nm marcador de ressincronizacao, wm campo de cabecalho e em uma série de
macroblocos codificados ¢ ordenados segundo a sequéncia de varredura do video, conforme
a Figura 4.1. O marcador de ressincronizacao ¢ seguido por um contador do nimero do
proximo macrobloco, que permite ao decodificador posicionar corretamente o primeiro
macrobloco do pacote. Em seguidad temos o parametro da quantizagao ¢ um flag, o
HEC (Header Extension Code - Codigo de Extensao do cabegalho). Se o HEC for 1, ele
serd seguido por uma duplicata do cabecatho do VOI* atual, aumentando a quantidade
de informacao que deve ser transmitida mas permitindo ao decodificador recuperar o
cabecalho do VOP caso o primeiro cabecalho do VOI tenha sido corrompido por uin erro.

Header Macroblock data

Pigura 4.1: Estrutura de um pacote de video

A ferramenta do pacote de video pode ajudar o decodificador na recuperacao de wmn
erro de diversas maneiras, como por exemplo:



1. Quando um erro ¢ detectado, o decodificador pode ressincronizar no inicio do pré-
ximo pacote de video, evitando assim que do erro se propague além do limite do
pacote video.

&

Se usado, o campo de HEC permite ao decodificador recuperar o cabegalho do VOP
perdido a partir de qualquer outra parte do VOP.

3. A codificagao preditiva (tal como a codificacao diferencial do parametro de gqnantiza-
¢ao, a predigao dos vetores de movimento e a predicao intra DC/AC) nao ultrapassa
o limite entre os pacotes video. Isto impede, por exemplo, que um erro nos dados
de um vetor de movimento se propague para um outro pacote video.

4.1.2 Particionamento dos Dados

A ferramenta de particionamento dos dados permite ao codificador reorganizar os dados
codificados dentro de um pacote video para reduzir o impacto de erros de transmissao.
O pacote é dividido emn duas partes, a primeira (imediatamente apos o cabecalbo do
pacote de video) contem a informacao do modo de codificagiao para cada macrobloco
juntamente com os coeficientes DC de cada bloco (para macroblocos intra) ou vetores do
movimento (para macroblocos inter). Os dados restantes (coeficientes da AC e coeficientes
DC de macroblocos inter) sao colocados na segunda parte ¢ em seguida outro marcador
de ressincronizacao.

A informacao emitida na primeira parte ¢ considerada como sendo a mais importante
para a decodificaciao correta do pacote video. Se a primeira parte for recuperada, é geral-
mente possivel para o decodificador tentar reconstruir razoavelmente o pacote, mesmo se
a segunda parte for danificada ou perdida devido a erro(s) na transmissao.

4.1.3 Codigo de Supressao de Repeticoes - RLC

O RLC (Run Length Code) é uma técnica de compressao de dados sem perdas, ou
seja a informagao codificada pode ser sempre reconstituida exatamente como a original
sem qualquer distor¢do ou perda de informagio. Esta técnica consiste na supressiao de
repeticoes nos dados através da representacao dos trechos repetidos por uma sequéncia
de escape, que pode ser simplesmente um sitnbolo, seguido do numero de repeticoes do
simbolo e finalmente o simbolo em questao. Por esta razao, a codificacao RLC é indicada
para casos onde exista um grande nimero de repeticoes de simbolos ent seqiiéncia.

Supondo-se a ocorréncia de N repeticoes do simbolo K, pode-se substituir essa ocor-
réncia representando-a como:
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< sequncia de escape >< N >< K >

Por exemplo, considere a secquéncia hexadecimal abaixo (os pontos apenas indicam o limite
entre os simbolos ou codigos):

“7A.00.00.00.00.00.00" — “TA.FF.06.00"

Obviamente a sequéncia de escape deve ser finica dentro do codigo, isto &, ndo pode
haver ambiguidade entre cla ¢ algum outro simbolo ou sequéncia de simbolos. No exemplo
dado, a sequéncia de escape € o simbolo "FF".

No MPEG-4 a compressio por codigos RLC siao empregados tanto nos blocos I (Lex-
tura) quanto nos blocos P (predicio ¢ compensacio de movimento), correspondendo aos
blocos RLE (Run Length Encoder) e RLD (Run Length Decoder) das Figuras 2.3 e 2.6
do Capitulo 1, antecedendo a compressao por Codigos de Comprimento Variavel (VLC),
que serd discutida na secio seguinte.

Na compressao MPEG existem grandes seqgiiéneias de zeros apos a leitura em zigue-
zague da matriz resultante da quantizacao, por isso a codificagao RLE foi simplificada
para apenas contar a ocorréncia deste simbolo, além disso., como apenas os zeros é que
sao contados, nao é necessario que o simbolo aparega apés o niumero de ocorréncias.

4.1.4 Cobdigo de Comprimento Variavel - VLC

A codificacio em Codigos de Comprimento Varidvel é, assim comno o RLE, uma técnica
de compressao de dados sem perdas. Ela visa diminuir o comprimento meédio das palavra
de codigo, idealizando um codigo 6timo (isto ¢, uma atribuicao de palavras de codigo para
simbolos) que dependa da probabilidade P com a qual um simbolo é usado. Se um simbolo
¢ emitido com pouca fregiiéncia, a ele ¢ atribuida uma palavra de codigo longa. Simbolos
emitidos mais freqiientemente sao representados por codigos mais curtos.

O codigo de comprimento variavel mais conhecido, e também empregado no MPEG-4 é
o Codigo de Huffman. O codigo de Huffman para nm conjunto de simbolos A, B, C, D, E,
F ¢ G cujas probabilidades de ocorréncia sao dadas pela Tabela 4.1 pode ser representado
pela Figura 4.2, conhecida por arvore de Huffman.

Na Figura 4.2 a probabilidade da ocorréncia de cada noé ¢ indicada em seu interior, ¢
0s nos externos (ou folhas da arvore) representam os simbolos em questao. O codigo de
Huffman para cada simbolo é obtido a partir da sequéncia de 0's e 1's associados a cada

ramificacao da arvore que se deve percorrer a partir da raiz até o simbolo {0 codigo para
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Tabela 4.1: Probabilidade da ocorréncia de cada simbolo

Figura 4.2: Exemplo de uma arvore de Huffinan

A €000 e para D é 01, por exemplo). Para comprimir a sequéncia "DAF", por exemplo,
o codificador produz a palavra binaria "01000100".

Analogamente, para descomprimir palavra binaria "01000100"o decodificador percorre
a a arvore de cima para baixo enquanto processa a palavra binaria da esquerda para a
direita. Desta forma, a leitura de um "0"faz com que o decodificador escolha o ramo direita
enquanto que wm "1"leva a escolha do ramo da esquerda. Este processos é repetido até
encontrar um nd externo (folha da arvore), que representa um simbolo. Apds emitir o
simbolo para a saida o processo recomeca a partir da raiz da arvore.

Apos a determinacao do codigo de Huffman para cada simbolo é possivel construir
uma tabela que permite associar diretamente o simbolo ao seu codigo correspondente,
conforme representado na Tabela 4.2.

No MPEG-4, assim como o RLE, a compressao por VLC também é aplicada tanto nos
blocos T quanto nos blocos P, correspondendo aos blocos VLE (Variable Length Encoder)
e VLD (Variable Length Decoder) das Figuras 2.3 ¢ 2.6 do Capitulo 1. Em um codificador
MPEG-4, a codificagao VLC é a ultima etapa de codificacao dos dados de video, sendo
apenas a eles acrescentados informagoes tais como cabegalhos ¢ marcas de sincronismo.
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Simbolo | Probabilidade | Codigo Huffiman

A 0.1 000

B 0.1 0011

C 0.1 0010

D 0.3 01

E 0.1 101

F 0.1 100

G 0.2 11

Tabela 4.2: Codigo de Huffiman associado a cada simbolo

No entanto, apesar de sua eficiéneia, a codificacao por Huffinan torna dificil a correta
decodificacio em caso de erros nos dados. Isto se deve ao fato das palavras do codigo
nao terem tamanho fixo, ou seja, caso ocorra algam erro o tamanho da palavra codigo
pode ser alterado comprometendo assim a decodificacao das palavras codigo seguintes. O
exemplo a seguir mostra a sequéncia de simbolos "TDAFGCB’ codificada nsando Huffman
¢ decodificada como 'DDDBCB’ apos um unico erro no terceiro bit (da esquerda para a
direita). Neste caso o erro comprometeu 3 simbolos.

DAFGCB — 01.000.100.11.0010.0011
01.01.01.0011.0010.0011 — DDDBCE

Uma solugao para minimizar esse tipo de erro, empregada como recurso adicional no
MPEG-1, é o uso de Comprimento Variavel Reversiveis, conforme serda apresentado na
SeCao seguinte.

4.1.5 VLCs Reversiveis

Um conjunto opcional de Codigos de Comprimento Variavel Reversiveis (RVLCs) po-
dem ser usado para codificar coeficientes DCT. Como o nome sugere, estes codigos podern
corretamente ser decodificados em ambos os sentidos, direto ¢ reverso, tornando possivel
para o decodificador minimizar a area da imagem afetada por um erro.

Um decodificador decodifica priineiramnente cada pacote video no sentido direto e, se
um erro for detectado (porque a sintaxe do bitstream foi violada, por exemplo), o pa-
cote é decodificado no sentido reverso, partindo do préximo marcador de ressincronizacao.
Usando esta técnica, os danos causados por umn erro podem ser limitados a apenas um ma-
crobloco, tornando facil esconder a regiao de erro. O uso da decodificagio com resiliéncia
de erro ¢ ilustrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Recuperacao de erros utilizando RVLCs

Na figura 4.3 temos um pacote video que usa HEC, particionamento dos dados ¢
RVLCs. Um erro ocorre dentro dos dados de textura e o decodificador faz a varredura

direta e reversa para recuperar os dados de textura do outro lado do erro.



Capitulo 5

Solucao Proposta

5.1 Escolha do Tipo de Abordagem

Conformne foi visto no Capitulo 3 o Pré-Decodificador acuinula uma série de fungoes
no decodificador MPEG-4, tendo um papel fundamental ndo s6 no repasse de dados de-
codificados como também na coordenacao de varios outros blocos do sistema. De fato,
uma parcela significativa da descompressao do video é realizada por este bloco. Por estas
razoes o Pé-Decodificador é geralmente counsiderado o "gargalo’ do sistema.

Uma vez que o desempenho de todos os demais blocos do decodificador costuma estar
limitado ao do pré-decodificador, a busca por desempenho costuma ser a ‘guia mestre’ de
muitos projetistas para implementa-lo. A preocupacao com desempenho leva geralinente a
ahordagens do tipo “hard-core’ com elevado nivel de otimizacao e eficiéncia, mas cuja fexi-
bilidade é fortemente penalizada. Todavia, embora esta abordagem surta bons resultados
¢ seja em varios casos a mais adequada, principalmente em decodificadores de elevada taxa
de bits (para DTV, por exemplo), ela implica em uma elevada complexidade de projeto,
por vezes incondizente com decodificadores de resolugao reduzida.

Por outro lado, abordagens do tipo “soft-core’, que tem como niicleo um processa-
dor programado segundo as necessidades em questao, permitem uma notivel redugao da
complexidade do projeto de "hardware’, deixando tarefas complexas ¢ penosas a cargo do
software, de natureza mais flexivel e simples de se trabalhar. Em contrapartida, este tipo
de abordagem nao costuma alcancar os mesmos niveis de eficiéncia de solucoes do tipo
"hard-core’.

O decodificador desenvolvido visava a decodificaciao de videos MPEG-4 em Perfil Sim-
ples Nivel Zero (Sumple@L0) que, conforme exposto anteriormente, trata-se da imple-
mentacao mais simples do padrao, comportando uma taxa maxima de entrada de video
codificado de 64 kbits/s ¢ gerando 176x144 pixels de saida a 5 quadros por segundo.



A abordagem tipo ’software-core’ é portanto perfeitamente adecquada a este caso. Um
diagrama de blocos simplificado da implementacio do bloco de pré-decodificaciao é apre-
sentado na Figura 5.1.

Pre-Decodificador

Coeficientes
DCT

Veicres de
Codificade KMoviemnio
Sinais de
Cenirdie

Figara 5.1: Diagrama de blocos simplificado do Pré-Decodificador

A primeira solugio que se tentou empregar foi o uso de um processador de codigo
aberto, conhecido por XR16. O XR16 é um processador RISC de 16-bits projetado para
rodar apenas programas de base numeérica inteira. O projeto do XR16 foi otimizado para
uma eficiente implementagao em pipeline em FPCGAs, contendo um conjunto compacto
de instrucoes de 16 bits, de maneira que a principio poderia atender as especificacoes
necessarias ao processador do pré-decodificador. O diagrama do processador XR16 pode
ser visto na Figura 5.2,

No entanto, devido ao fato o codigo obtido ainda nao ter sido sintetizado, o que poderia
ser uma fonte de problemas em potencial na etapa de sintese do projeto, e principalmente
a sua complexa arquitetura, scu uso foi abandonado, ¢ partiu-se para o projeto e imple-
mentacao de um processador dedicado.

5.2 Projeto do Processador Dedicado

O projeto de um circuito integrado, parte dele ou prototipo FPGA deve seguir um fluxo
preciso cujo objetivo principal ¢ maximizar a confiabilidade do projeto e elevar as chances
de sucesso na prototipacao. O fluxo sunplificado de projeto de umn circuito integrado é
mostrado na Pigara 5.3,

Conforme se avanca no fluxo de projeto, descendo-se no diagrama da Figura 5.3, temos
uma diminuicao no nivel de abstraciao da desericio, o que implica numa elevaciao na sua
complexidade. Ao mesmo tempo, quanto mais descemos no diagrama, mais a descricao
do projeto se assemnelha ao scu nivel final: o prototipo em silicio. Uma vez que a perda

de abstracao é gradual a cada nivel que se desce, é possivel realizar testes entre niveis de
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Figura 5.2: Diagrama do Processador XR16

descricao consccutivos, de forina a permitir verificacao de que a descricao menos abstrata
ainda corresponde a descricao anterior, mais abstrata. Os tipos de teste possiveis de serem
feitos entre cada nivel de descri¢ao é indicado lado direito do diagrama.

Um detalhe importante deste fluxo de projeto é a capacidade de automatizagao. Esta
capacidade ¢ tanto maior quanto menor ¢ o nivel de abstragao. Enquanto a Especificacio
¢ sua traducao para o nivel mais baixo (a Descricio Comportamental) sao feitas quase
que inteiramente sem o auxilio da maquina, as etapas finais como a sintese da Descricao
Estrutural para a Descricao em Lavout é quase que totalmente automatizada. Esta carac-
teristica é altamente louvavel pois, como se sabe, os niveis de menor abstracao sao mais
complexos e consequentemente mais criticos, propensos a erros e de lenta implementacao
manual. Desta forma, a redugao da participagao humana torna o fluxo nao sé mais rapido
como também mais confidvel.

Na fase inicial, de especificacao, o projeto é especificado em clevado nivel de abstragao,
isto €, descrevendo-se apenas o que o ele deve fazer ¢ a quais restrigoes deve atender, sein
se preocupar no ‘como fazer’. A especificacao é tipicamente feita em linguagem natural
(portugues, inglés, francés, etc.).

A Descricao Comportamental por sua vez, possui um nivel de abstracio mais baixo
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Figura 5.3: Fluxo simplificado de projeto de um circuito integrado

que a especificacio (e portanto mais complexa), mas ainda é mais abstrata que a Descrigao
RTL. Nesta etapa ¢ descrito como o projeto deve ser feito, ¢ geralmente esta descricao
pode ser representada por uma linguagem de alto nivel, como C, por exemplo.

A Descricao RTL (Register Transfer Level) ¢ uma das etapas mais importantes do
projeto. Nela o projeto descrito pelas etapas anteriores passa a ser descrito por uma
linguagem de descrigao de hardware (HDL - Hardware Description Langnage). O projeto
realizado utilizou a linguagem System-C, que serd apresentada no capitulo seguinte.

Descrigao Estrutural é geralmente obtida de forma automatica por ferramentas sintese.
Neste nivel de descricao o sistema ¢ representado por meio de blocos 16gicos elementares
interligados tais como registradores ¢ portas logicas. Esta descricao pode ser feita tanto
visando a prototipacao em FPGA quanto em silicio.

O Layout é nivel mais baixo de abstracao de um projeto VLSI. Neste nivel, o sistema
¢ deserito tal qual serd implementado em silicio, isto €, por meio de transistores e fios
precisamente posicionados e dispostos em camadas no chip. Embora ainda seja possivel
se descer até o nivel de descrigao fisico-quimica do circuito integrado, isto na pratica nao
costuma ser abordado pelos projetistas VLSI, cabendo quando necessario a competéncia
de uma outra equipe especializada.

O restante deste capitulo limita-se a apresentar a especificacao e a desericio compor-
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tamental do processador, cabendo aos capitulos seguintes tratar da Descrigao RTL e da
verificacao.

5.2.1 Especificagao

Conforme foi visto, a primeira etapa na claboracao de projeto VLSI é a Especificagao.
No caso de processador dedicado isto implica em identificar exatamente a aplicaciao a qual
ele se destina ¢ entdo elaborar uma lista de caracteristicas a serem atendidas pela etapa
seguinte (a Descricio Comportamental).

¢ Conjunto de instrucoes reduzido;

e Arquitetura simples e flexivel;

e Garantir a entrega dos dados de saida;

e Capacidade de operar o mais independentemente possivel dos blocos a ele ligados.

Ter um conjunto de instrugoes reduzido, caracteristica marcante dos processadores
RISC, implica nio s6 numa maior simplicidade de implementacao como também propicia
arquiteturas mais eficientes, evitando-se, por exemplo, consumir area de silicio, tempo de
projeto (por vezes também problemas de temporizagao), com instrugoes pouco utilizadas
e que podem ser substituidas pela combinacao de outras. Esta caracteristica também
aumenta a facilidade de codificagio de programas para o processador, ja que nm menor
numero de instrugoes precisa ser assimilado pelo programador.

A arquitetura simples e flexivel garantem a capacidade de se poder realizar alteragoes
futuras cono anmentar ou diminuir o numero de portas de saida ou criar novas instrucoes,
por exemplo. A simplicidade também costuma ser um bom requisito para se alcancar um
bom desempenho.

Assim como foi visto nos capitulos anteriores, o decodificador MPEG-4 é formado
por diversos blocos, alguns dos quais possuem algum tipo de comumnica¢ao com o pré-
decodificador. Cada um destes blocos possuem tempos e ritmos de operagao distintos, ¢
muitas vezes inconstantes, de maneira que um determinado dado colocado em uma porta
do microprocessador pode ainda nao ter sido lido pelo bloco a qual se destinava, quando
o dado subsequente precisar ser escrito na porta. Por esta razao, o microprocessador deve
garantir de alguma forma a entrega de dados escritos nas suas portas de saida aos seus
respectivos blocos de destino.

Esta ultima exigéncia pode levar o microprocessador a se tornar temporalmente depen-
dente dos blocos a cle conectados, ou seja, no caso de um bloco ’lento’ conectado a una
porta de taxa mais elevada o microprocessador deve aguardar até que o dado atual scja



lido antes de disponibilizar o dado seguinte na porta. Contudo, isto nao deve bloquear as
demais atividades do microprocessador.

5.3 Arquitetura

A analise das especificagoes do microprocessador juntamente com o algoritimo do bloco
de pré-decodificaciao definido pela norma ISO/IEC 14496-2 permitin definir-se o conjunto
minimo de instrucoes necessario para sua implementacao. As instrucoes foram divididas
emt 7 categorias como:

Comparacao

Desvio condicional e incondicional

Manipulacao de flags

Escrita em porta

Escrita e leitura em memoria
e Decremento
e Manipulacao binaria da fila de entrada

A propria definigao das categorias de instrugao levou a necessidade de criacio de uma
memoria de dados. Uma simples analise revela que a memoria de dados ¢ de programa
possuem natureza distintas. Uma vez definido o programa de implementagio do pré-
decodificador a ser executado pelo microprocessador, este nao precisara mais ser alterado.
Isto sugere claramente a utilizacao de uma memoria ROM (Read Only Memory). A
memoria de dados por sua vez precisa ser escrita e lida de forma aleatoria, o que sugere
uma memoria do tipo RAM (Ramdom Access Memorv)., Ao mesmo tempo, temos que a
profundidade de bits 6tima para cada memoria é diferente. Enquanto uma profundidade
de 8 bits por palavra é considerada 6tima para a memoria de programa, que contémn
instrugdes curtas, a memoria de dados deve ter 32 bits de profundidade para armazenar
valores de forma eficiente (sem multiplas leituras de memoria para um tinico dado).

A ideia de se ter a memoria de dados ¢ de programa separadas uma da outra torna-se
obvia. Resta entdo escolher o modelo de memoria: Havard ou Von-Neumann. A diferenca
esta na forma como os dados e o programa sao armazenados pelo microprocessador. Na
arquitetura Von-Netumann existe apenas um barramento interno por onde passam as ins-
trucoes ¢ os dados. Ja na arquitetura Havard existemn dois barramentos internos, um para
dados e outro para instrucoes.
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Na arquitetura Von-Neumann as memorias de dados e programa podem estar separadas
fisicamente em dois dispositivos distintos ou contidas num mesmo dispositivo e separadas
logicamente, o que ¢ feito geralmente pela definicio de uma regiao de dados e outra de
programa, delimitadas por win endere¢o. A arquitetura Havard por sua vez implica quase
que obrigatoriamente em dispositivos distintos.

A possibilidade de buscar a proxima instru¢ao na memoria enquanto outra esta sendo
executada, garantida pela arquitetura Havard foi decisiva na sua escolha, permitindo-se
alcancar desempenhos mais elevados no processamento.

Dois registradores de uso geral também foram criados sendo um de 8 bits (Ab) e outro
de 16 bits (Aw), bem como flags de uso especifico (como o flag de zero, por exemplo) e de
uso geral.

O ultimo ponto de decisao foi o tipo de arquitetara da maquina de execucao de instru-
goes: hardwired ou por microcodigo. Na arquitetura hardwired as instrucoes sao execu-
tadas dirctamente por ‘logica fiada’, isto é, por eircnitos compostos por elementos basicos
como portas logicas e registradores, especialmente projetados para cada instrugao, ou, de
forma mais abstrata, dizemos que cada instrucao é implementada por uma maquina de
estados dedicada. Na arquitetura baseada emn microcodigo a execucao de cada instrucao
¢ vinculada a leitura de uma pequena memoria, chamada memoria de microcodigo, onde
parte do barramento de dados é associado aos sinais de controle da maquina (também
conhiecido como barramento de controle), e a outra parte a um registrador que aponta
para proximo cndereco de a ser lido. Desta forma a implementaciao de cada instrugao
resume-se simplesmente a programar a memoria adequadamente.

A implementacao por microcodigo foi escolhida por atender melhor o requisito de
simplicidade ¢ flexibilidade, ja que a adi¢do ou remocio de qualquer instrucio pode ser
feita diretamente pela re programacio da memoria de microcodigo.

A garantia da entrega dos dados de saida foi assegurada através de handshakes em cada
porta de comunicagdo. O handshake é um protocolo extremamente simples que permite ao
sistema transinissor ter a garantia de que os dados foram recebidos pelo sistema receptor,
simplesmente através da adicao de dois sinais de controle: pronto (ready) ¢ valido (valid).
Quando o sistema receptor esta pronto para receber dados ele coloca o sinal “pronto” em
uivel logico 1. Tao logo o sistema transmissor estiver pronto ele disponibiliza o dado na
saida e coloca o sinal “valido™ em nivel logico 1, sinalizando que o dado pode ser lido.
Ao receber sinal de “vilido™ o receptor 1¢ o dado e coloca o sinal “pronto” em nivel logico
0, sinalizando que receben o dado. O transmissor entao coloca o sinal “valido” em nivel
logico 0 respondendo ao receptor que recebeu sua sinalizagio. Uma ilustracao do protocolo
handshake é mostrada na figura 5.4.
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Figura 5.4: Protocolo handshake

Além disso, as portas de comunicagio foram agrupadas em um subbloco capaz de
operar quase que independentemente restante do microprocessador, sendo responsavel
pelo hand-shake de cada porta e por atribuir a cada uma delas uma FIFO’s (First In First
Ouat), evitando assim que o processador pare a espera de que algum bloco “consuma” o dado
em uma porta antes de disponibilizar o novo dado. Desta forma, se o microprocessador
precisar escrever em nma porta cujo dado atual ainda nao tiver sido lido este dado sera
colocado na FIFO, ali ficando até que a porta seja liberada. A capacidade da FIFO pode
entao ser dimensionada de maneira que nunca esteja cheia no mormento de escrita pelo
ticroprocessador.

Um diagrama de blocos simplificado do microprocessador projetado é apresentado na
Figura 5.5

5.4 Conjunto de Instrugoes

Esta se¢ao descreve resumidamente cada uma das funcoes implementadas no micro-
processador. A nomenclatura utilizada é apresentada a seguir:

imm argumento imediato da instrucao
f numero de flag

addb cendereco de 8 bits

addw endereco de 16 bits

imm argumento imediato da instrucao

5.4.1 Comparacao

CMP n imm
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Figura 5.5: Diagrama de blocos simplificado do microprocessador

E utilizado para comparar um determinado nuamero de bits (n) do bitstream com um
valor pré-determinado {(inun). O resultado da comparacio fica no Hag (0).

5.4.2 Desvio condicional e incondicional

JMPs f addw
Salta para um endereco especifico se o flag (f) estiver setado. Flag (1) sempre esta
setado.

JMPn f addw

Salta para um endereco especifico se o flag (f) estiver setado.

JMPa

Pula para o enderego de codigo armazenado dentro do registrador Aw.

5.4.3 Manipulacgao de flags
SET
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Seta o valor logico 1 no flag especificado (f).

CLR {
Seta o valor logico 0 no flag especificado (f).

5.4.4 Escrita em porta

OUTb imm addb
Disponibiliza no endereco especificado (addb) o valor pré-determinado (imum) de 8 bits.
O endereco add=0 corresponde ao registrador Ab.

OUTw imm addb
Disponibiliza no endereco especificado (addb) o valor pré-determinado (imm) de 16
bits. O enderego addb=0 corresponde ao registrador Aw.

OUTd imm addb
Disponibiliza no endereco especificado (addb) o valor pré-determinado (imm) de 32
bits.

OUTx addb
Disponibiliza no enderego especilicado (addb) o valor composto por um numero de bits
do bitstream. A quantidade de bits depende do valor armazenade no registrador Ab.

5.4.5 Escrita e leitura em memoria

STOb imm addb
Armazena no endereco especificado (addb) o valor pré-determinado (imm) de 8 bits.
O endereco addb=0 corresponde ao registrador Ab.

STOw imm addb
Armnazena no endereco especificado (addb) o valor pré-determinado (iinm) de 16 bits.
O endereco addb=0 corresponde ao registrador Aw.

STOd imm addb

Armazena no endereco especificado (addb) o valor pré-determinado (imm) de 32 bits.

LDAb addb

Carrega o registrador Ab com valor armazenado no endereco (addb).
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5.4.6 Decremento
DECz

Decrementa valor no registrador Ab e seta flag 0 se zero.

5.4.7 Manipulacao binaria da fila de entrada

DISn
Descarta nimero(n) de bits do bitstreaum.

DISa
Descarta um némero de bits do bitstream. A quantidade de bits que sao descartados
depende do valor armazenados no registrador Ab.

5.4.8 Codigo exemplo

Sao apresentadas a seguir duas listagens correspondentes a um trecho do algoritimo
de implementacio do pré-decodificador do MPEG-4, especificados pela norma [SO/IEC
14496-2. A primeira listagem (5.1) foi retirada diretamente da norma ao passo que a
segunda listagem (5.2) ¢ a implementacao do mesmo algoritimo utilizando o assembly do
niicroprocessador projetado.

Listagem 5.1: Codigo de Exemplo da ISO 14496-2
VisualObjectSequence () {
do {

Visual _object _sequence_start_code

profile _and _level _indication
while (next_bits() == user_data_start_code) {
user data()
}
VisualObject ()
} while (next_bits() != visual_object_sequence_end_code)

visual _object _sequence _end _code

Listagem 5.2: Codigo Equivalente em Assembly do Processador

inicio:
cup  32,VOSSC
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corto:

achou :

jinps
dis

jumps

dis
cnp
jmps
jmps

0,certo
1

l,iuicio

37
8, b5h;
0,achou;

1,inicio;




Capitulo 6
Implementagao

Neste capitulo é apresentado um pouco a respeito da metodologia ¢ ferramentas uatili-
zadas na fase de implementacao do pré-decodificador.

6.1 Metodologia Utilizada

A metodologia ntilizada para concepcio e implementacio do IP s esta bascada e
modernas técnicas de projeto:

A especificagao dos IP s foi realizada e SystemC e a metodologia de verificacao
funcional utilizada é bascada em testbenches com varios tipos de testes entre os quais
{estes corner-case, compliance e randoémicos.

A sintese dos IP “s foi realizada utilizando ferramentas comerciais (Co-centric ¢ FPGA
Compiler da Synopsyvs), e a prototipacao em FPGA foi feita utilizando a placa de desen-
volvimento Stratix-11 da Altera.

6.2 Técnicas de Prototipacao em FPGA

Aborda-se aqui o processo de validacio em hardware do decodificador MPEG4. A
prototipagao cin FPGAs de hardware pode ser realizada por diferentes processos. Visando
evidenciar o uso de System(' como linguagem de partida para a prototipagao de hardware,
mostram-se aqui varios fluxos possiveis.

Primeiro, pode-se partir de SyvstemC e realizar a sintese logica usando ferramentas
Synopsvs, seguido de sintese fisica com ferramentas especificas do vendedor de FPGAs,
Pode-se tamnbém empregar ferramentas Synopsys para a sintese fisica, desde que dispondo
das bibliotecas especificas do vendedor de FPGAs instaladas no ambiente Synopsys. Ou-
tra possibilidade é usar ferramentas Synopsys apenas para traduzir o codigo SystemC
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para HDL independente de dispositivo, entrando a partir dai com o HDL gerado em um
ambiente de CAD especifico, tal como o Quartus da Altera.

A Figura 6.1 ilustra um conjunto de fluxos possiveis, com exemplos de ferramentas
empregadas emn cada passo. Entre cada dois passos consecutivos, o formato de comuni-
cacao de informacoes é via uma linguagem textual, seja de alto nivel como HDLs e/ou
SystemC, seja de baixo nivel como EDIF.

Figura 6.1: Possibilidades de composicao de fluxos de projeto para prototipagao

6.3 A Linguagem SystemC

O SwstemC foi a linguagem de descricao de Hardware adotada pelo projeto. Ela
pode ser usada para a modelagem de hardware em diversos niveis de abstracao. No
presente ja ¢ possivel empregar descricoes SystemC como descricao de entrada para fluxos
automatizados de geragao de hardware, desde cue restrinja-se as construgoes de SystemC
empregadas a um subconjunto dito sintetizavel. Este subconjunto ¢ denominado aqui de
SystemC no nivel de transferéncia entre registradores ou SystemC RTL (Register Transfer
Level). A ferramenta principal para processar SystemC RTL usada neste documento é o
CoCentric SystemC Compiler da empresa Synopsys, que permite realizar a sintese logica
de SystemnC RTL para formatos EDIF ou HDL, ou apenas traduzir SystemC RTL para
codigo HDL RTL (nas linguagens Verilog ou VHDL).
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Como algumas das técnicas de projeto de hardware a partir de SystemC envolvem a
passagem por codigo HDL intermediario, além do CoCentric SystemC Compiler emprega-
se também ferramentas de sintese logica como Leonardo Spectrum da Mentor Graphics
¢/oun Quartus-1I da Altera. Para a prototipacao de hardware a partir de codigo SystemC
RTL cita-se o uso do ambiente ISE da Xilinx.

As técnicas de prototipacao pressupoem descricoes corretas. Para validar descrigoes
SystemC RTL antes da prototipagao, técnicas de validagao funcional devem ser emprega-
das. Estas serao abordadas no capitulo seguinte.


http://prot.otipac.iio

Capitulo 7

Verificacao

7.1 Verificagao Funcional

Consiste basicamente emn confrontar um modelo a ser verificado a outro modelo padrao,
comparando a funcionalidade. A verificacao funcional pode ser realizada a varios niveis:

o componente/ unidade/sub-unidade, ...
o ASIC/FPGA /TP

e Sistema, SOC

o placa

Uma caracteristica importante da verificagao funcional é que ela pode provar a. presenga
de erros, mas nao pode provar a auséncia de erros. Existem basicamente trés tipos de
abordagens possiveis na verificagao de nm modulo (DUV - Design Under Verification),
sao eles:

e Black Box
e Grev Box
o White Box

As principais caracteristicas do DUV tipo Black Box, é que podem ser “vistas do
lado de fora” apenas as entradas, saidas do modulo. Cada fun¢ao implementada foi bem
documentada, uma vez que para verificar, é preciso entender a funcio e prever as saidas
sabendo as entradas. No modelo tipo White Box todas as varidveis internas sio visiveis ¢
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podem ser acessadas para verificagao. Pode ser utilizado para teste de unidades pequenas
nas folhas da hicrarquia. Em um modelo do tipo Grey Box apenas uma selecao restrita
de variaveis internas pode ser usada para verificacao, como por exemplo os registradores
de um processador. Testbench

Um testbench consiste numa montagem de teste para simulacao. Ele cria estimulos e
verifica as respostas, nao tendo entrada nein saida, podendo ser visto como um modelo
do universo em volta do projeto. Ele deve imprimir mensagens quando o DUV apresenta
comportamento inesperado, ¢ caso tudo esteja ok imprime uma unica menagem no final.
No caso deste projeto, convencionou-se gue o codigo deveria ser escrito em SvstemC.

A Figura 7.1 apresenta o modelo de testhench adotado pelo Projeto Fenix, com seus
elementos internos

refmod

Reference
Model

oo FIFQ  ——sinal

Figura 7.1: Modelo de testbench adotado no projeto

7.2 Elementos de um Testbench

Conforine pode-se ver na Figura 7.1, o testbench adotado é constituido de cinco cle-
mentos. Sao eles:

Source: Envia transacoes de entrada para o driver ¢ o modelo de referencia.

Checker: Compara as transagoes de saida recebidos do monitor com as um modelo de
referencia. E desejavel que seja reatilizavel, ou seja, dependa pouco do DUV,

Modelo: de Referéncia - E o modelo de referencia do DUV a ser testado. E tipicamente
timeless,
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Driver: Recebe transagoes de entrada e os converta em transigoes de sinais da interface
de entrada do DUV,

Monitor: Observa os sinais da interface de saida do DUV, implementa o protocolo de
sinalizagao e gera transacoes de saida que repassando-os ao Checker.

Deve-se notar que o testbench para validacao funcional abstrai o conceito de tempo,
verificando apenas a compatibilidade entre as saidas produzidas pelo Modelo de Referencia
¢ 0 DUV, para os mesmos estimulos. Tal abstraghao ¢ feita através do uso de transagoes.
Uma transacio é uma operacao que inicia num determinado momento no tempo ¢ termina
em outro, sendo caracterizada pelo conjunto de instrucoes e dados necessarias para realizar
a operacao.



Capitulo 8
Prototipacao

Seguindo o fluxo de projeto apresentado no Capitulo 5, apos a especificagao, descrigao
comportamental, descricao RTL, e respectivas verificacoes, cuja metodologia foi descrita
no Capitulo 7, chegamos finalmente a fase de prototipacio em FPGA. Nesta etapa todo o
codigo HDL verificado e corrigido é entao sintetizado sob a forma de am complexo arquivo
contendo o codigo de configuracao da FPGA (Field Programmable Gate Array).

Uma FPGA ¢ am dispositivo semicondutor composto basicamente por trés tipos de
componentes: blocos de entrada e saida (IOB), blocos logicos configuraveis (CLB) e chaves
de interconexdao (Switch Matrix). Cada CLB pode ser programado de forma a implementar
pequenos circuitos 10gicos, € cada IOB é conectado a um pino externo da FPGA, podendo
implementar um pino de entrada, saida, bi-direcional ou mesmo um pino nao conectado
{alta impedancia). As chaves de interconexao sao capazes de conectar CLB’s e 10B’s
formando entdo o sistema completo. O diagrama representativo de uma FPGA e scus
componentes basicos (10B’s, CLB’s ¢ Switch Matrix), é mostrado na Figura 8.1.

Uma vez que todos os trés componentes basicos da FPGA sao configuraveis, ela é
capaz de implementar literalmente qualquer sistema digital, desde que seu tamanho nao
ultrapasse a capacidade da FPGA e sua complexidade nao esgote a quantidade de recursos
internos disponiveis. Por esta razao, as FPGA's sao largamente utilizadas como meio de
prototipagemn de circuitos digitais, para valida-los antes de sua implementacao em silicio,
ou mestmo como componentes de uso final.

No caso do microprocessador desenvolvido, sua prototipacao foi feita juntamente com
o sistema do qual ele fez parte, o decodificador de video MPEG-4. A prototipacao foi
feita utilizando como base a placa de desenvolvimento “Nios II Development Kit, Stratix
IT Edition” da Altera, mostrada na Figura 8.2.

Desta forma, a validacao do decodificador MPEG-4 e FPGA valida automaticamente
também o microprocessador, mesmo sabendo-se que durante uma boa parcela do projeto
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I!'\-bg fines

input/Quiput Block (10B)

| - Canfigqurable logic tlock (CLB)
| B - Switeh matrix

Figura 8.1: Diagrama representativo de uma FPGA e seus componentes basicos

o microprocessador foi desenvolvido individualmente do restante do sistema.

Como todo o sistema ja havia sido exaustivammente simulado e corrigido antes da fase
de prototipagao, a possibilidade de erros no funcionamento do prototipo foram bastante
minimizadas. De fato, uma verificacao bem feita nao sé minimiza as chances de erro como
também reduz suas origens quase que totalmente a problemas de temporizacao.

Apos prototipado o sistema passou a decodificar videos corretamente, funcionando
perfeitainente como planejado, exceto por quatro pequenas manchas na area de video. Tais
manchas persistiam independentemente do video decodificado, e custaram para a equipe
de desenvolvimento trés meses de depuracgao para poderem ser removidas. A causa, assim
como esperado, foi um pequeno problema de temporizacao causado por umna memoria
interna da FPGA que nao operava na velocidade especificada pelo fabricante. As fotos
do sistema prototipacao em fase de depuracio podem ser vistas nas Figuras 8.3 ¢ 8.4. A
figura 8.5 mostra em detalhe o video corretamente decodificado e sem manchas.

Com a validacao do sistema, através da prototipagao bem sucedida, partiu-se para a
implementacao em silicio do decodificador MPEG-4 (incluindo o microprocessador desen-
volvido). O leiante final da prototipacio do decodificador MPEG-4 em circuito integrado
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Figura 8.2: Placa de desenvolvimento Stratix-11 da Altera

pode ser vista na Figura 8.6.

O leiaute assiln como outras descricoes do sistema, foi exaustivamente simulado ¢
corrigido e finalinente enviado para fabricacio na AMS, uma renomada foundry austriaca.
Embora ja tenha sido fabricado, até o momento da conclusio deste trabalho o cireuito
integrado ainda nao chegou Brasil, o que deve ocorrer em breve.
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Figura 8.3: Decodificador MPEG-4 prototipado em depuracio

Figura 8.4: Placa Stratix-II da Altera com o Decodificador MPEG-4
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Figura 8.5: Video MPEG-4 decodificado pelo protétipo

Figura 8.6: Leiaute do decodificador MPEG-4 para prototipacao em silicio



Capitulo 9

Conclusao

O trabalho desenvolvido ao longo deste projeto foi de profundo valor académico. O
contato com avancadas técnicas de concepcao de circunito integrados VLSI, utilizando
metodologias ¢ fluxos de de projeto atuais na industria, bem como a experiéncia adeuirida
no uso de ferramentas profissionais agregam ainda um elevado valor curricular.

A abordagem de implementacao do bloco de pré-decodificacao de video MPPEG-4 base-
ado em microprocessador mostrou-se bem satisfatoria, tendo atingido perfeitamente seus
objetivos e todas os requisitos listados na fase de especificagio. De fato, o requisito de
flexibilidade revelou-se a caracteristica mais marcante desta abordagem, estando este mi-
croprocessador, apos algumas alteragoes, atualmente em uso pela UNICAMP no projeto
de um decodificador MP3, aplicacio jamais imaginada na sua fase de projeto.

De forma geral, se pode considerar que os resultados obtidos foram muitos bons, além
de terem sido de extrema relevancia para meu aperfeicoamento académico, este trabalho
fez parte de um projeto bem maior, o decodificador de video MPEG-4, cuja complexa
arquitetura é conhecida pela dificuldade de implementacao em hardware, ¢ foi um grande
“motor” no reconhecimento do trabalho realizado por nossa instituicao, nao so nacional
cowo internacionalmente.
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