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Resumo 

0 presente documento descreve o processo de projeto e concepcao de urn microproces-
sador dedieado a pre-decodifieacao de videos MPEG-4. 

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

O padrao MPEG-4 define um complexo sistema de decodifieacao de video. Por esta 
razao, os eapftulos inciais destinam-se a apresentar suas principals earacteristicas e pontos 
de interesse do projeto. O Bloco de pre-decodifieacao, alvo principal do decodificador 
neste trabalho, e abordado de forma mais detalhada no Capitulo 4. Os eapftulos seguintes 
exploram todo o processo de concepcao do sistema em questao. 
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Capitulo 1 

Introdugao 

A difusao do video sob a forma digital tern crescido rapidamente nos uitimos anos. 
Este crescimento se deve piincipalmente a popularizacao das midias de armazeiiamento 
digital de alia capacidade, como CD's e DVD's e ao crcstimento acentuado da internet. 
A evolucao dos sistemas de trausmissao de T V para o sistemas de T V digital de alta 
defmicao (HDTV) , que j a se encontra em fase init ia l de utilizacao em alguns paises, deve 
provocar am aumento ainda maior nessa taxa de crescimento. 

Todavia, a producao de um video sob a forma digital geralmente produz uma quanti-
dade muito elevada de dados, o que dificulta, ou mesmo inviabiliza, sua trausmissao ou 
annazenamento de forma direta. Faz-se entao necessario comprimir os dados que content 
o video antes de o transmitir ou armazenar. 

Existem atualrnente varios padroes para a compressao de video, no entanto os padroes 
MPEG sao atualrnente os mais difundidos. A sigla MPEG vein de Moving Picture Expert 
Group, um grupo fonnado por pesquisadores e colaboradores de divcrsos paises, e tern 
por objetivo gerar as oispecificacoes do padrao junto a ISO (International Standardization 
Organization) c ao IEC (International Eiectrotecbnical Commission). 

O microprocessador desenvoMdo neste trabalho destina-se unicamente a sistemas de 
decodifieacao de video MPEG, ou, mais precisamente, videos MPEG-4, cujas caracteris-
ticas serao abordadas no capitulo seguinte. 
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Capitulo 2 

Os Padroes MPEG 

2.1 O Padrao MPEG-1 
O primeiro padrao desenvolvido pelo grupo MPEG, apelidado MPEG-1, foi o codigo 

que combinava sinais audiovisuaLs a uma taxa de l ,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 eassete VTIS. 
MPEG-1 foi um padrao muito inovador. Pela primeira vez um linico padrao audiovi­

sual foi produzido e todas as precaueocs foram tomadas para que as pecas do padrao se 
encaixassem. (.) sucesso causado pelo padrao fez com que varias empresas que ate entao 
possuiam departamentos de audio e video independentes se reorganizassem. Alem disso o 
padrao foi o primeiro em outras coisas: 

• primeiro padrao para processamento de sinais desenvolvido usando codigo em C; 

• primeiro codigo de video independente do formato do video; 

• primeiro padrao a incluir iniplementacao em software 

MPEG-1 e um padrao que fornece uma apresentacao normalizada o que permite aos 
desenvolvedores realizar o traditional paradigma dos sistemas de comunicaeao. 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 
atraves de um meio de distribuicao (uma rede de comunicaeao, urn canal de trausmissao, 
etc.). No caso de um disco local a parte de distribuicao do modelo desaparcce mas o res-
tante conthma valido. Os fiuxos de audio e video codificados, forcados a ter uma base de 
tempo conium e combinados em um mesmo fluxo pela camada de sistema do MPEG, sao 
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extraidos e manipulados pelos decodificadores de audio e video apropriados que produzem 
seqiiencias de amostras PCM representando mfonnagao de som e imagein. 

O padrao MPEG-1, Ibrmalmente conhecido como ISO TEC 11172, e dividido em 5 
partes. As tres primeiras partes sao Sistema, Video e Audio respectivarnente. As outras 
duas partes sao: Teste de Conformidade, que especifiea a metodologia para verificacao 
das exigencias de confonnidade do padrao pelos fabricantes de equipamentos, e Software 
Simulation, uma implementacao na linguagem C do codificador e decodificador do padrao 
MPEG-1. 

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 tenlia sido 
mostrado que este padrao operasse bem em imagens de alia resolucao c a maiores taxas 
de trausmissao, um grande numero de industrias tinhain o interesse no campo muito mais 
amplo da "televisao digital"e se sentiam muito desconfortaveis com uma limitacao basica 
do video MPEG-1: a limitacao das imagens progressivas. Um ganho, eventualmente 
estimado em cerca de 20%, era esperado se fosse explorado a correlacao entre imagens 
entrelacadas. Esta foi a motivacao principal para a criacao do padrao MPEG-2 intitulado 
"Generic coding of moving pictures and associated audio". 

Em 1990 quando comecaram os trabalhos neste novo padrao era esperado que a tec-
nologia VLSI estaria pronta para implementar decodificadores de video iritegrados para 
manipular imagens de T V em tela cheia a taxas de trausmissao acima de lOMb/s. 

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

Ao contrario do MPEG-1 que e basicamente um padrao para guardar videos em um 
disco em baixas taxas de trausmissao, o grande numero de aplicaeoes do padrao MPEG-2 
forcou o grupo MPEG a desenvolver e implementar uma especie de " k i t de ferramentas". 
Diferentes ferramentas de codificacao servindo a dilerente propositos foram desenvolvidas 
e padronizadas. Diferentes conjuntos de ferramentas, chamadas perfis (profiles), que sao 
tambein padronizados e podem ser usados para diferentes uecessidades. Cada perfil tern 
em geral diferentes niveis para alguns parametros (ex: tamanho da imagem e taxa de 
trausmissao). 

MPEG-2, Ibrmalmente conhecido como ISO/IEC 13818, tambem e um padrao de mul-
tiplas partes. As 5 primeiras partes tern a mesma funcao das suas correspondentes no 
padrao MPEG-1. A parte 6 do MPEG-2, intitulada "Digital Storage Media Command 
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and Control (DSM-CC)", e a especificacao de uma serie de protocolos para funcpes de 
eontrole e operacoes especificas para trabalhar com os fluxos de bits MPEG. A parte T e a 
especificacao de um algoritmo de canal multiplo de codificacao de audio sem a obrigacao 
de ser compativel com o padrao MPEG-1. A parte 9 do padrao MPEG-2 e a especificacao 
da Interface em Tempo Real para os decodificadores de fluxo de transporte que devem ser 
utilizados para adaptacao a todas as redes contendo flirxo de transporte. 

2.3 O Padrao MPEG-4 
Antecipando a rapida convergeneia das industrias de telecomunicacbes, computadores, 

filme e televisao, o grupo MPEG deu inicio em 1994 ao processo de padronizacao de um 
novo padrao para compressao de video, o MPEG-4. 

O padrao MPEG-4 foi criado reunindo uma serie de algoritimos e ferramentas de co­
dificacao c de reprcsentacao flexivel de dados audio-visuals, permite tambem o uso de 
outros tipos de midia interagindo com o video (como textos e fotos digitals por exem­
plo), destinando-se a atender as desafios das futuras aplicacoes multimidia em diferentes 
arnbient.es. 

Em particular, a forma de enderecamento dos dados codificados no MPEG-4 permite 
que o mesmo possa ser empregado em qualqucr meio, seja cle de armazenamento (como 
CD's, DVD's ou HD's, por exemplo), ou por trausmissao em fluxo continuo (como na 
HDTV ou em videoconferencias, por exemplo). Tal caraeteristiea somada a sua robustez 
em ambientes propicios a erros, o suporte a interatividade, capacidade de codificacao de 
videos de origern real e sintetica (animacao grafica) bem como uma elevada eficiencia 
de compressao levaram este padrao a ser rapidamente absorvido pela industria, e a se 
popularizar como opcao preferencial em diversos meios, apos a publicacao oficiai do padrao 
na ISO/IEC em 1998, dez anos apos o lancamento do MPEG-1. 

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

Contudo, o aumento da taxa de compressao e recursos agregados tern como custo 
o aumento do esforco computacional despendido na manipulacao dos videos, tanto na 
codificacao quanto na decodifieacao, sendo maior do que o cxigido no formato MPEG-2, 
que por sua vez tambem exige mais do que o padrao MPEG-1. 

http://arnbient.es


Compressed : 
Video — j * 

Stream 3S 

DCTCD 

MVD > PBC 

Texture Decoding 

IS * 

VOP-MUX 

SUM 

VOP 
MEMORY 

i v fi -:i o e C •::"! n ocSft ten 

RGB 

ACDCIP 10 IDC1 ACDCIP • 10 IDC1 

Uncompressed 
Video 

Figure 2 .1 : Diagrama de blocos de u m decodificador M P E G - 4 

Como mencionado, o M P E G - 4 e urn padrao I S O / I E C perteneente a famil ia M P E G e 
resultado de u m esforco internacioual de contenas do pesquisadores e engenheiros de todo 
o mundo. O padrao segue o paradigma de orientaeao a objetos, e seu foco esta na definicao 
de documentos h ipermidia , coinumente chamados de cenas no M P E G - 4 . 

U m a grande inovacao em termos de compressao no padrao M P E G - 4 com relacao aos 
padroes anteriores e o fato do mesmo considerar os objetos da imagem como sendo inde-
pendentcs cntrc si . Isto permitc que rcgiocs que permaneeam inalteradas entro quadros 
subsequentes do video nao precisem ser re-enviadas pelo codificador. G uso de teenieas 
de prediyao para explorar as correlacoes entre quadros consecutivos do video tambcm 
p e r m i t i u um aumento significativo na eficiencia da compressao. 

U m a cena M P E G - 4 e d iv id ida em objetos textuais , objetos graficos, objetos de audio 
e objetos de video, podendo os dois ul t imos serem naturals ou sinteticos. Esses objetos 
podem ser colocados em qualquer posicao da cena, t a n t o do ponto de vista t empora l quanto 
do ponto de vista espacial, sendo possivel tambein que transforrnacoes sejam aplicadas 
aos mesmos. A i n d a e possivel agrupar esses objetos que compoem u m a cena (tambem 
chamados de objetos de. mldia) de modo a fcrmar objetos mais coiupLexos. Atraves desse 
agrupamento, ou eomposicao, torna-se possivel a interaeao entre os proprios objetos e a 
interaeao do usuario final com a cena. 

Podcmos d e l i n k as principals caracteristicas do padrao M P E G - 4 como sendo: 

• Compressao de imagens estaticiis c m niveis de cinza ou cores; 

• A l g o r i t m o baseado na codificaeao por t iansforniada do cosseno discreta- D C T ; 
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• Bxploracao das caracteristicas visuals humanas para mel l iorar a compressao; 

• Codificacao do video com ou sem perdas (irreversivel ou reversivel); 

• Compromisso entre a qualidade e o fetor de compressao; 

2.3.1 Modos de Codificacao 
2 .3 .1 .1 M o d o I n t r a ( C o d i f i c a c a o d a T e x t u r a ) 

A codificacao de u m Bloco I n t r a ( tambein chamados blocos I ) u t i l i za somente co-
dificacao por trausformada e serve como ponto para, o acesso alcatorio a seqiiencia de 
video codificada. Todos os blocos sao codificados com D C T (Trausformada do Cosseno 
Disereta), quautificados e. e m seguida e codificados usaudo u u i codigo de comprimento 
variavel, assim como a compressao e codificacao de imagens J P E G . 

A sequencia de codificacao de u m Bloco I n t r a e: 
Passo 1: A imagem e d iv id ida em blocos de dimensao 8x8. 
Passo 2: E calculada a D C T bidimensional de cada bloco com base na equacao 2.1. 

FDCT(X,V) = 4 22z2fDCT(t,j)cos y J cvs y j (2.1) 

onde fDcrihj) sao 64 amostras de u m components de cor (Y , U ou V ) do bloco a ser 
codificado e F D C T ( X , y) sao os 64 eoeficientes D C T de saida e C(x) e C(y) sao constantes 
definidas pela Equacao 2.2 

C(n)={ ^ >n = 0 (2.2) 

Passo 3: Os eoeficientes de cada bloco sao sclceionados e quautificados de acordo 
com uma matr iz de quantmeacao T (Equacao 2.4), conforme a Equacao 2.3. 

FDCT(X, y) = round ( ^ ^ f ) (2-3) 



16 1 1 10 16 2 1 40 . " . I 61 
1 2 12 1 1 L9 26 58 (id 55 

1 1 12, 16 2 1 10 57 69 56 
1 1 17 22 29 51 87 80 62 

1 S 2 2 37 56 68 109 103 77 

24 35 55 64 81 104 113 92 

19 64 78 87 103 121 120 101 

72 92 95 98 112 100 103 ')') 

(2.4) 

A matr i z de quantificacao e determinada de aeordo com as caraeteristicas visuals h u -
manas e pode ser esealada para p e r m i t i r diferentes m'veis de compressao. 

Passo 4- Os eoeficientes quautificados sao reordenados ut i l izando u m procedimento 
em ziguezague. fonnando urna seqiiencia unidiinei isional . 

F igura 2.2: Sequeucia de zig-zag n u m bloco 

Aos eoeficientes D C e aplicada uma codificacao dif'erencial, ao passo que aos coeficiente 
A C e aplicada urna codificacao R L C (Run Length Code) ao numero de eoeficientes de valor 
0 que o antecedent 

Passo 5: Os eoeficientes diferentes de zero sao codificados de acordo com o codigo de 
Huffman. Imagens em cores sao consideradas no for inato YTJV7, ou seja, luminancia (Y) 
e erominancia ( U e V ) , cujos valores podem ser calculados a p a i t i r de seus componentes 
R G B {Red-Green-Blue), conforme as Equacoes 2.5, 2.6 e 2.7. 

Y = 0.30i? + 0.59G + 0.11B (2.5) 

(2.6) 
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(2.7) 

Os eomponentes de cor Y U V sao agrupados e formam o que se define como M i n i m u m 
Coded U n i t ( M C U ) , formato 4:2:0 - luminancia com o dobro da resolugao das erominaneias 
M C I - formado com 4Y, 1U e I V . 

A eodificagao e dccodificacao dc u m bloco de t e x t u r a e i lustrada na F igura 2.3. 

source 
frame 

decoded 
frame 

DCT Q Reorder RLE h VLE 

(DCT Q"1 Reorder ^ 1 
(DCT Q"1 Reorder RLD VLD 

coded 
i-VOP 

Figura 2.3: Codificacao e dccodificacao de u m bloco de t ex tura (bloco I ) 

2.3.1.2 M o d o I n t e r ( P r e d i c a o e C o m p e n s a c a o de M o v i m e n t o ) 

E codificada ut i l izando compensacao de movimento de uma imagem I ou P anterior . 
Esta tecnica e chamada predicao posterior ( forward) de I / P para P. Este modo e similar 
ao modo Inter da norma 11.261. 

Tira-se part ido da redundancia temporal que existe entre hnageus consecutivas, existe a 
neeessidade de estimar o movimento que ocorreu entre as imagens consecutivas. A tecnica 
mais ut i l izada para a estimacao do movimento c considerar o movimento por blocos, ou 
seja, todos os pixels dentro dc u m bloco obedecem ao mesmo t i p o de movimento , u m 
modelo simples para o movimento e considerar somente translacoes. Assim. para cada 
bloco e uecessario estimar o vctor de d« locamcnto . 

Para a estimacao do vetor do movimento nao se ut i l i za a imagem toda mas uma janela 
de procura.Os algoritmos de estimacao do movimento do bloco di fercm nos seguintes 
aspectos: 

• Cr i ter i o de semelhanca entre blocos; 

• Estrategia de procura; 

• Detenninacao das dimensoes do bloco; 

A codificacao e dccodificacao dc u m bloco dc predicao (bloco P) e i lustrada na F igura 

2.6. 
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vetor de movimento 

quadro atual 
(t = T) 

quadro atual 
(t = T) 

quadro anterior 
(t = T - l ) 

Figura 2.4: Estimacao de movimento entre dois quadros de u m video 

N+2n, 

m 

M 

m-

Bloco (MxN) 
em analise da 
imagem atual 

N 

Janela de 
procura da 

imagem anterior 

M + 2 m 1 

Figura 2.5: Determmacao das dimens(5es do bloco 

2.3.2 Perfis e Niveis 
O padrao M P E G - 4 oferece u m grande e rico conjunto de ferramentas para a codi­

ficacao de objetos audiovlsuais. C o m o objet ivo dc p e r m i t i r implemciitacoos efetivas do 
padrao, subconjuntos dos conjuntos de ferramentas do M P E G - 4 Systems, M P E G - 4 Visual 
e M P E G - 4 A u d i o foram identificados e podeni ser util izados para especificar aplicaeoes. 
Esses subconjuntos sao chamados de perfis (profiles) e l i m i t a r n o conjunto de ferramen­
tas que u m decodificador deve implementar. Para cada u m dosses perfis, u m ou mais 
m'veis dcvem ser definidos, restringindo a complcxidade computat iona l . A abordagem e 
pareeida com o M P E G - 2 , cuja combinacao perf i l -mvel mais eonhecida e o per f i l pr inc ipal 
nfvel pr inc ipal ( M a i n Profile M a i n Level) . U m a combinac.ao perf i l n ivel p c rmi te que 
o codificador implemente apenas o subconjunto do padrao que ele precisa, como permite 
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coded 
P-VOP 

Figura 2.6: Codificacao e dccodificacao de u m bloco de predicao (bloco P) 

tambein a verificagao se os dispositive* M P E G - 4 cstao de acordo com o padrao. Perfis 
existem para varies t ipos de conteudo de m i d i a (audio, visual e grafica) e para descricpes 
de cena. O M P E G nao prescreve ou aconselha combinacoes desses perfis, mas exist iu u m 
cuidado para que bons casamentos fossem realizados. 

Para assegurar a interoperabil idade entre diferentes implementaeocs do M P E G - 4 , perfis 
e niveis foram padronizados. Diferentes perfis foram criados para diferentes areas de 
aplicaeao, permi t indo aos usuarios implementar apenas u m subconjunto das ferramentas 
disponiveis no padrao M P E G - 4 e ainda se manterem compliantes. Os niveis definem os 
l imites da complexidade para u m perfi l part i cu lar , como a m a x i m a taxa de bits ou a 
m a x i m a resolucao, por exemplo. Os perfis visuals mais populares sao o Perfil Simples 
(SP) e o Perfil Simples Avancado (ASP) . 

O Perfi l Simples Avancado e urn superconjunto do Perfi l Simples, conteudo ferramentas 
que realcam a eficiencia da compressao. 

O perf i l simples fo i criado para aplicaeoes da baixa-complcxidade. As areas dc aplica­
eao inc luem services moveis de m u l t i m i d i a , videos de baixa t a x a de bits na Internet ou a 
gravacao dc video c m chips dc memoria. 

Tanto o Perfi l Simples como o Perfi l Simples Avancado definem u m conjunto de fer­
ramentas m u i t o similares a aquelas usados nos primeiros padroes M P E G . A codificacao 
de video natura l retangular continua ut i l izando o csqucma convencional de codificacao 
h ibr ida baseada em blocos, mas com novas e melhores ferramentas. 

U m resumo das principais caracteristieas do perils Simples e Simples Avancado e apre-
sentado na Tabela 1. 

O decodificador implementado no pro jeto do qua! o processador aqui relatado fez 
parte, destina-se a decodificar videos M P E G - 4 codificados em SimpleSLO (Perfi l Simples 
Nive l 0) . Conforme pode-se observar na Tabela 1, o Simple@L0 suporta uma definicao 
de imagem max ima t i p o Q C I F (176x114 pixels) a uma taxa m a x i m a de 15 quadros por 
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Simple LO Q C I F 176x144 1 15 2048 61 
Simple L I Q C I F 176x144 4 15 2048 64 
Simple L2 C I F 352x288 4 15 4096 128 
Simple L3 G I F 352x288 4 30 8192 384 

ASP LO Q C I F 176x144 1 30 2048 128 
A S P L I Q C I F 176x144 4 30 2048 128 
A S P L2 C I F 352x288 4 15 4096 384 
A S P L3 C I F 352x288 4 30 4096 768 
ASP L3b C I F 352x288 4 30 4096 1500 
A S P L4 2 C I F 352x576 4 30 8192 3000 
A S P L 5 I T U - R 6 0 1 720x576 4 30 16384 8000 

Tabela 2.1: Principals caracterfsticas dos perfis Simples e Simples Avan 

segundo, correspondendo a uma taxa de bits m a x i m a de 64Kbi t s / s . 
A decodifieacao M P E G - 4 sera explorada no capi tulo seguinte. 



Capitulo 3 

O Decodificador MPEG-4 

Este capitulo descreve resunndamente o processo de decodifieacao de u m video codif i -
cado no padrao M P E G - 4 . Soinente as partes relativas ao pro jeto realizado, isto e, aquelas 
incluidas no Simple@L0 sao descritas. O diagxama dc blocos do decodificador c m questao 
e mostrado na A Figura 3. 

Conforme exposto no capitulo anterior, o M P E G - 4 e u m padrao mais avancado do 
que seu antecessor, o M P E G - 2 . A l e m da melhoria nos processos de compressao, que 
se traduzem em arciuivos comprimidos com tamanl io menor e sem perda aparente de 
qualidade, perrnite tambein o uso de outros t ipos dc m i d i a interagindo com o video (como 
textos e f'otos digitals por exemplo). 

Compressed 
Video — 

Stream 
DIS 

5S 

• MVD 

VQP-MUX 

• PBC 

VOP 
MEMORY 

SUM 

Texture Deeodiiv 

DCTCD IS * 

RGB 
Uncompressed 

Video 

ACDOP 10 IDCT ACDOP • 10 w IDCT 

Figura 3.1: Diagrama de blocos de u m decodificador M P E G - 4 

O decodificador e composto de uma parte dedicada a dwodificagao da textura e de 
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outra dedicada a decodificacao do movimento. Quando o decodifieador recebe Mbs (Macro 
Blocos) codificados t i p o " in t ra "nenhuma informac;ao de movimento e codificada, e o M B 
e reconstituido a p a r t i r da dccodificacao dos valores de t e x t u r a de cada. pixel . A o receber 
M B codificados t i p o " inter"os valores decodificados dc movimento e de t e x t u r a dos pixels 
sao somados para formar M B . E m ambos os casos os valores do pixels sao saturados dentro 
do intervalo [0; 255|. Cada V O P codificado inc lu i u m cabecalho de V O P seguido polos 
M B s codificados. Cada M B codificado contem o cabecalho do M B e dependendo de seus 
t i p o , dados do movimento e da t ex tura . A secoes seguintes descrevem brevemente o papel 
de cada u m dos blocos do decodificador M P E G - 4 . 

3.1 Elementos de um Decodificador MPEG-4 
As secoes seguintes descrevem as principals funcoes e operacoes do decodificador 

M P E G - 4 . Algumas das funcoes principals do decodificador sao descritas u m pouco mais 
detalhadamente para destacar os aspectos responsaveis por difereneas significativas no 
desempenho entre diferentes implementagoes. 

3.1.1 Decodificador de Bitstream 
Cabe a este bloco receber os dados do video codificados e dar a eles o pr imeiro t r a t a -

mento. Este t ratamento consiste basicamente em identificar e interpretar as informacoes 
dos cabecalhos, decodificar codigos de comprhnento variavel ( V L C ) transformado-os em 
codigos de comprimento fixo, detectar a presenga de erro nos dados, e, na ausencia de 
erro, repassa-los aos seus respectivos blocos dc destino. 

E m razao de todo este pr imeiro t ra tamento realizado por este bloco nos dados codifi­
cados, pode-se dizer que sua funcao e a pre-dccodificacao do video. Por esse mot ive , as 
referencias seguintes a este bloco o denoniinarao por "Bloco de Pre-Decodifica<;ao". 

O Bloco de Pre-Decodificacao, foco deste trabalho, sera t ratado de maneira mais de-
talhada no capitulo seguinte. 

3.1.2 Decodificador de Vetores de Movimento (DVM) 
Sua funcao e realizar o escalonamento, dccodificacao diferenciai (somar mediana de t ies 

vizinhos). 0 b i t 'coded' indica se o vetor de movimento differential estava codificado no 
b i ts tream. Caso nao, o D V M deve repetir o u l t i m o vetor. Caso o b i t 'coded' do pr imeiro 
bloco dc u m macrobloco estivcr setado, o D V M deve gerar u m vetor dc movimento zero. 
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3.1.3 Copiador de Blocos de Predigao (CBP) 
Sua funcao e lor do quadro anterior valores de luminancia e crominancia para compor 

a prox ima imagem, para cada maerobloco. O M V x y de cada bloco de luminancia in forma 
onde so encontram os valores de luminancia dentro do quadro anterior. O M V x y para 
valores de crominancia deve ser calculado fazendo-se a media dos M V x y de luminancia . 
Se o b i t ' ' intra? estiver setado o C B P deve produzir u m maerobloco zerado. 

3.1.4 Decodificador dos Coeficientes D C T (DCDCT) 
Sua ftmcao e a recomposigao das earreiras de zeros que foram suprimidas na codificacao. 

3.1.5 Scan Inverso (SI) 
O scan inverso e urn algor i tmo ut i l izado para transfonnar urn vetor QFS[n] em uma 

matr iz bidimensional PQF[u] [v ] . O vetor deve confer os eoeficientes em ordem codificada 
que sera transformado em uma matr i z ordenada PQF[u] [v ] , em funcao do t i p o de predicao 
at ual. 

Ex is tom tres sequeneias de ordenagao, ver F igura 7-4 do padrao: 

• Zig-zag e usado para macro-blocos i n t r a quando o flag dc predigao A C 6 igual a zero 
e quando se t r a t a de macro-bloco inter . 

• Vert ical scan e usado para macro-blocos i n t r a quando o flag dc predicao A C e igual 
a urn o a diregao do predigao D C e horizontal . 

• Horizontal scan e usado para macro-blocos i n t r a quando o flag de predigao A C e 
igual a u m e a diregao de predigao D C e vertical . 

3.1.6 Quantizagao Inversa (QI) 
Sua fungao e realizar o caiculo do fator de escalonamento do coeficiente D C (dcScaler 

do 6 bits) a p a r t i r de quantiserScale, ou seja, decodificar e, por tanto , recuperar a matr iz 
dc pixels do sinal or iginal . 

• Quantizagao - M u l t i p l i c a r os valores oriundos da predigao D C / A C pelos valores de 
escalonamento. Ex is tom valores de escalonamento diferentes para D C e para A C . 

• Saturagao - Faixa de valores entre [-2048, 2047]; 
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3.1.7 Predigao Inversa (PIACDC) 
E u m tenno de M P E G para designar uma imagem que e codificada ut i l izando a pre­

digao por compensagao de movimento , a p a r t i r de u m a imagem de referenda, passada ou 
futura . 

3.1.8 Transformada Discreta Inversa do Cosseno ( IDCT) 
A transforma do cosseno e uma fungao que leva os dados da imagem representados 

em eoordenadas eartesianas passem a ser representados no dommio da freqiieneia. De 
maneira geral, a compressao ainda nao e realizada ncsta fasc, mas a mcsina inforniagao 
passu a ser representada de u m a forma mais apropriada para a, compressao. 

De fato , a imagem e representada em uma faixa de componentes de freqiieneia, onde 
os componentes de frequencia mais elevada denotam bordas 'mais afiadas' e mudangas 
na imagem, ao passo que componentes de frequencia mais baixa denotam mudangas mais 
graduais c suaves na imagem. 

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

fDcr(x,y) = }2 4 FDCT{I,J)COS ^ J cos ^ — J (3.1) 

onde FDCT{X, y) sao os 64 eoeficientes D C T a serein decodificados, fDcrihJ) sao 64 
componentes de cor (Y , U ou V ) correspondent.es a decodificagao, C(x) e C(y) sao as 
mesmas coustantcs da transformada D C T d ire ta , definidas pela Equagao 2.2 no capitulo 
anterior, reapresentada a seguir por conveniencia: 

C(n) = 
,n = 0 

, n / 0 

A presenga de somatorios e multiplicagoes na Equagao 3.1 revela a dificuldade de sua 
implementagao de maneira t r i v i a l , principalmente em se t ra tando de solugoes em hard ­
ware. De fato, a implementagao de mult ipl icadorcs em hardware consome recursos logicos 
consideraveis e, da mesina forma, as implementagoes cassicas de somatorios eosturnam ser 
grandes consumidoras dc tempo ou de recursos logicos. Por cssa razao, a implementagao 
em hardware da I D C T tern sido alvo de varios trabalhos, prmcipahnente destinados a 
descompressao de video. 

http://correspondent.es
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3.1.9 Somador 
Os pixels chegam na niesma seqiiencia nas duas entradas e sao soinados diretamente. 

A soma deve ser eoloeada no endereco correto para que a memoria da imagem atua l possa 
servir mais tarde como memoria da imagem anterior ao bloco ?Copiador de Bloco de 
Predigao?. 

Sirnultaneamente ao annazenamento, os pixels de crominancia sao enviados ao bloco 
?Conversor de Cores?. Apos o annazenamento de todos os blocos de u m maerobloco sao 
gerados enderecos para a l e i tura dos pixels de luminancia daquele mesmo bloco para que 
possam ser enviadas ao bloco ?Copiador de Bloco de Predicao?. Esta medida d i m i n u i os 
recursos dc annazenamento necessaries naquele bloco. 

Uma R A M externa ao S O M A D O R armazena a imagem corrente. No f inal do quadro 
esta R A M e desconectada do S O M A D O R e conectada ao CBP. 

3.1.10 Conversor de Cores 
Seu papel e calcular os valores R, G e B a p a r t i r dos valores Y , Cr e C b de cada pixel . 
Pr imeiro chegam dois blocos de valores de crominancia de u m maerobloco. E m seguida, 

chegam os valores de luminancia . Quatro valores de luminancia enviados em seqiiencia 
correspondem a u m par de valores de crominancia. Os grupos de quatro valores de l u m i ­
nancia sao enviados numa seqiiencia correspondente a seqiiencia dos valores de crominancia 
enviados antes. 

3.2 Aspect os Relevantes do Decodificador MPEG4 

3.2.1 Resiliencia de Erro 
U m a das tarefas mais miportantes para u m decodificador e a sua capacidade de se 

adaptar c de se recuperar dos erros que inevitavelmentc acontecani, especialmente quando 
conectado em meios propensos a erro como redes sem fios. A resiliencia a erro consiste 
em tres mecanismos diferentes usados quando u m erro e descoberto. A deteccao pode 
acontecer de tres modos: 

• N o caso de u m erro, em que e descoberto o erro dc fato; 

• No caso de um erro, em que nao e descoberto o eno ; 

• No caso de nenhum erro, o decodificador "sabe" que nao ha nenhum erro. 
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Se o erro e descoberto. o sistema de resiliencia de erro do decodificador tenta esconder o 
erro. Os recursos de resiliencia de erro podem ser implenientados em u m sistema M P E G 4 
usando o conjunto padrao de ferramentas providas pelo padrao M P E G 4 para detectores 
de erros. Para u m sistema ser compatfvel com o M P E G 4 , e assim intcroperavcl coin outros 
sistemas M P E G 4 , ele tern que comportar as ferramentas de deteccao de erros unificadas. 

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

3.2.2 Ressincronizagao 
Ferramentas de ressincronizacao tentam habi l i tar a rcssincronizagao entre o decodifi­

cador e o b i ts tream apos a deseoberta de u m erro ou uma serie de erros. Geralmente, os 
dados entre o ponto de sincronizacao antes do erro e o pr imeiro ponto onde a sincronizagao 
e restabclccida, e descartado. Se a aproximagao de sincronizacao e efctiva na loealizagao 
da quantia de dados descartada pelo decodificador, entao a habil idade dos outros tipos 
de ferramentas, para recuperar dados e /ou esconder os efeitos dos erros, e forteniente 
arnpliada. 

3.2.3 Recuperacao de Dados 
Dcpois que a smcronizacao e restabclccida, ferramentas dc recuperacao de dados ten­

t a m recuperar dados que seriam normalmente perdidos. Essas ferramentas nao sao sirn-
plesmente codigos de correcao de erro, mas tecnicas que codificam os dados de maneira a 
serem robustas a erros. Por exemplo, uma ferramenta part icular que foi empregada pelo 
\ rideo Group e a dc Codigos de Comprimento Variavel Reversiveis ( R V L C ) . Nessa apro-
ximaeao, as palavras do codigo de comprimento variavel sao projetadas para que possam 
ser lidas tanto normalmente quanto de tras para frente. 

U m exemplo que i lustra o uso de urn R V L C e apresentado na F igura abaixo. Geral ­
mente, em uma situacao como esta, na qua l u m estouro de erros corrompeu uma porc;ao 
dos dados, todos os dados entre os dois pontes de sincronizagao, seriam perdidos. Porem, 
como mostrado na F igura 3.2, um R V L C permitc que alguns desses dados sejarn recupe-
rados. Deve-se se notar que os parametros Q P e I I E C na Figura 2 representam os campos 
reservados no cabecalho do pacotc de video para o parainctro de quantizagao c a extensao 
de codigo de cabecalho, respectivamente. 
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Figura 3.2: Exemplo de u m Codigo de Largura Variavel Reversfvel (RVLC) 

3.2.4 Tamanho da Imagem 
Como o tamanho de imagem tern u m impacto sigmficativo em quase todos os aspectos 

da solucao, inclusive no poder de consumo, exigencias de poder de processamento, quant i -
dade de memoria, area de silicio (em solucoes integradas), deve-se observar Lsto com mais 
detalhes. Para se ter u m ponto de par t ida para avaliar os tamanhos de imagem, as figuras 
seguintes descrevem uma inesnia imagem em tres resolucoes comuns: 

• SubQCIF 

• Q C I F 

• Q V G A 

Como pode ser visto nas Figuras 3.3, 3.4 e 3.5 a resolucao, e o fator pr inc ipa l na 
experiencia do usuario. Pode ser argumentado que o subQCIF e suficiente para aigumas 
aplicacoes, porem, esta bastante claro que determinando a escolha o usuario e atraldo a 
u m dispositivo com uma resolucao maior. 

F igura 3.3: Resolucao SubQCIF (128 x 96 pixels) 



Figura 3.4: Resolucao Q C I F (176 x 144 pixels) 



Capitulo 4 

O Bloco de Pre-Decodificagao 

O bloco de pre-decodifieagao, assim como alguns outros blocos, esta presente em todos 
os tres decodificadores apresentados. Embora sua eomplexidade teuha aumentado com a 
evolucao dos padroes, sua funcoes basicas pcrmaneceram as mesmas: receber o f luxo de 
bits conteudo o video compactado, separar e ir i terpretar as informacoes dos cabegalhos 
e decodificar dados comprinridos em codigo de comprimento variavel ( V L C ) , verificar a 
existencia de erros nos dados, e, na ausencia de erro , repassa-los aos seus respectivos blocos 
de destino. Cabe tambem ao pre-decodificador a importante tarefa de ressincronizagao. 

E importante notar que este padrao foi dcsenvolvido vlsando nao somente a reproducao 
de video a diretamente p a r t i r de u m meio de annazenamento de dados controlado pelo 
usuario ( ta l como o C D , D V D ou H D , por exemplo), mas tambein para reproducao a par t i r 
de difusao em f luxo continuo, como em videoconferencias e na T V D i g i t a l , por exemplo. 

Este capitulo explora u m pouco das caracteristicas dos dados que deveui ser tratados 
pelo pre-decodificador, assim como t a m b e m u m pouco de sua es trutura interna. A o final 
e feito u m breve resume de algumas abordagens existentes para sua implementagao. 

4.1 Caracteristicas dos Dados de Video 
Conforme exposto, os dados contendo o video M P E G - 4 compactado sao rccebidos sc-

quencialmente pelo decodificador. Por esta razao 6 necessario que o decodificador esteja 
siucronizado com a recepgao dos dados de forma a poder decodifica-los coiretamente. Esta 
exigencia e mais tacilmentc satisfcita quando o video esta armazenado n u m meio contro­
lado pelo usuario, e pouco propenso a erros, t a l como n u m Disco Rigido , por exemplo. 
U m a vcz que o inicio da rcprodugao do video e comaiidado pelo usuario, e fa oi l para o 
decodificador, conhecendo o inicio da seqiiencia, manter-se siucronizado, desde que nao 
ha jam erros. N o entanto, em se t ra tando 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 inesma 
forma, pois a decodificacao pode ter inicio em qualquer momento da transmissao. Uma 
transinissora de T V , por exemplo, transinite video continuamente, ao passo que os recep-
tores de T V sao ligados o desligados de maneira alcatoria, por difcrcntcs usuarios, e todos 
devem ser eapazes de decodificar o video da mesma forma, 

Este ultimo aspecto implica numa importante exigencia por parte do padrao: a ca>-
pacidade de ressmcroiiizaeao. Esta eapacidade, 6 assegurada pelo padrao por 'mareas' 
inseridas na codificacao sob a forma de uma sequencia singular e conliecida de bits. Ela 
garante nao so a possibilidade da decodificacao podcr ter inicio em qualquer trecho do v i ­
deo, como tambem confere ao decodificador o reforco de outra importante caracteristica: 
a robustez a erros nos dados. 

Caso o decodificador receba dados com erros, tais erros serao completamente eliminados 
na proxima ressiiicronizac;.ao, desde que esta tambem nao contenha erros. 

Estas e outras importantes caraeteristicas dos dados de video recebidos pelo pre-
decodificador serao tratados nessa secao. 

4.1.1 O Pacote de Video 
Urn VOP transmitido consiste em urn ou mais pacotes de video. Um pacote video 

consiste em um marcador de ressincronizacao, um campo de cabecalho e em uma serie de 
macroblocos codilkados e ordenados segundo a sequencia de varredura do video, conforme 
a Figura 4.1. O marcador de res.sincroniza<;ao e seguido por um contador do numero do 
proximo macrobloco, que permite ao decodificatlor posicionar corretamente o primeiro 
macrobloco do pacote. Em seguidad temos o parametro da quantizagao e um flag, o 
IIEC (Header Extension Code - Codigo de Extensao do cabecalho). Se o IIEC for 1, ele 
sera seguido por uma duplicata do cabecalho do VOP atual, aunieiitando a quantidade 
de informacao que deve ser transmitida mas permitindo ao decodificador recuperar o 
cabecalho do VOP caso o primeiro cabecalho do VOP ten ha sido corrompido por um erro. 

Sync Header HEC (Header) Macroblock data Sync 

Figura 4.1: Estrutura de um pacote de video 

A feixamenta do pacote dc video pode ajudar o decodificador ua recuperagao de um 
erro de diveisas maneiras, como por exemplo: 



1. Quando um erro e dctectado, o decodificador pode ressincronizar no inicio do pro-
ximo paeote de video, evitarido assim que do erro se propague alem do limite do 
pacote video. 

2. Se usado, o campo de IIEC permite ao decodificador recuperar o eabegalho do VOP 
perdido a partir de qualquer outra parte do VOP. 

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

4.1.2 Particionamento dos Dados 
A fen-amenta 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 e dividido em duas partes, a primeira (iinediatamente apos o cabecalho do 
pacote de video) content a infonnacao do rnodo de codificacao para cada macrobloco 
juntamente com os coeficient.es DC de eada 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 e em seguida outro marcador 
de ressmcroiiizaeao. 

A infonnacao emitida na primeira parte e considerada como sendo a mais importante 
para a decodificacao correta do pacote video. Se a primeira parte for recuperada, e 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 Repetigoes - RLC 
O RLC (Run Length Code) e uma tecnica de compressao de dados sem perdas, ou 

seja a mforaiacao codificada pode ser sempre rocoustituida exatamente como a original 
sem qualquer distorcao ou perda de iuformacjao. Esta tecnica consiste na supressao de 
repetigoes nos dados atraves da representagao dos trechos repetidos por uma sequincia 
de escape, que pode ser simplesmente um simbolo, seguido do numero dc rcpeti(;6es do 
simbolo e finalmente o simbolo em questao. Por esta razao, a codificacao RLC e indicada 
para casos onde exista um grande numero de repeticocs de simbolos em sequencia. 

Supondo-se a ocorrencia de N repetigoes do simbolo K, pode-se substituir essa ocor­
rencia representando-a como: 

http://coeficient.es


< sequncia de escape >< N >< K > 

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

"7^.00.00.00.00.00.00" —> "7AFF.06.00" 

Obviamente a sequencia de escape deve ser unica dentro do codigo, isto e, nao pode 
haver ambiguidade entre ela e algum outro simbolo ou sequencia de simbolos. No exemplo 
dado, a sequencia. de escape e o simbolo " F F " . 

No MPEG-4 a compressao por codigos RLC sao empregados tanto nos blocos I (tex­
tura) quanto nos blocos P (predicao e cornpensa^ao 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 sera discutida na segao seguinte. 

Na compressao MPEG existem grandes seqiiencias de zeros apos a leitura em zigue-
zague da matriz resultante da quantizagao, por isso a codificacao RLE foi simplificada 
para apenas contar a ocorrencia deste simbolo, alein disso, como apenas os zeros e que 
sao contados, nao e necessario que o simbolo apareca apos o numero de ocorrencias. 

4.1.4 Codigo de Comprimento Variavel - VLC 
A codificacao em Codigos dc Comprimento Variavel e, assim como o RLE, uma tecnica 

de compressao de dados sem perdas. Ela visa diminuir o comprimento medio das palavra 
de codigo, idealizando imi codigo otimo (isto e, uma atribuigao de palavras de codigo para 
simbolos) que dependa da probabilidade P com a qual um simbolo e usado. Se um simbolo 
e emitido com pouca freqiiencia, a ele e atribuida uma palavra de codigo longa. Simbolos 
cmitidos inais freqiienteniente sao represenfaflos por codigos mais curtos. 

O codigo de comprimento variavel mais conhecido, e tambem empregado no MPEG-4 e 
o Codigo de Huffman. O codigo de Huffman para um conjunto de simbolos A, B, C, D, E, 
F e G cujas probabilidades de ocorrencia 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 ocorrencia dc cada no e indicada em seu interior, e 
os nos externos (ou folhas da arvore) representam os simbolos em questao. O codigo de 
Huffman para cada simbolo e obtido a partir da sequencia de O's e l ' s assodados a cada 
ramificacao da arvore que se deve percorrer a p a i t k da raiz ate o simbolo (o codigo para 
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A B C D F. F c 
0.1 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.2 

Tabela 4.1: Probabilidade da ocorrencia de cada simbolo 

Figura 4.2: Exemplo de uma arvore de Huffman 

A e 000 e para D e 01, por exemplo). Para cornprimir a sequencia " D A F " , por exemplo, 
o codificador produz a palavra binaria "01000100". 

Analogarncnte, para dcscomprimir palavra. binaria "01000100"o decodificador percorre 
a a arvore de cima para baixo enquanto proeessa a palavra binaria. da esquerda para a 
dircita. Desta forma, a leitura de um "0"faz com que o decodificador escolha o ramo dircita 
enquanto que um "l" leva a escolha do ramo da esquerda. Este processes e repetido ate 
encontrar um no externo (folha da arvore), que representa um simbolo. Apos 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 e possivel construir 
uma tabela que permite assoeiar diretamente o simbolo ao seu codigo correspondente, 
conformc representado na Tabela 4.2. 

No MPEG-4, assim como o RLE, a compressao por VLC tambem e aplicada tanto nos 
blocos I quanto nos blocos P, correspondendo aos blocos VLE (Variable Length Encoder) 
e V L D (Variable Length Decoder) das Figuras 2.3 e 2.6 do Capitulo 1. Em um codificador 
MPEG-4, a codificacao VLC e a ultima etapa de codificacao dos dados de video, sendo 
apenas a eles acreseentados mformacdes tais como cabecalhos e marcas de sincronismo. 
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Simbolo Probabilidade Codigo Huffman 
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 Huffman associado a cada simbolo 

No entanto, apesar de sua eficiencia, a codificacao por Huffman torna dificil a correta 
decodificacao em caso de erros nos dados. Isto se deve ao fato das palavras do codigo 
nao terem tamanho fixo, ou seja, caso ocorra algum erro o tamanho da palavra codigo 
pode ser alterado comprometendo assim a decodificacao das palavras codigo seguintes. O 
exemplo a scguir mostra a sequencia de simbolos 'DAFGCB' codificada usando Huffman 
e decodificada como 'DDDBCB' apos um unico erro no terceiro bit (da esquerda para a 
direita). Neste caso o erro comprometeu 3 simbolos. 

DAFGCB —y 01.000.100.11.0010.0011 
01.01.01.0011.0010.0011 —> DDDBCB 

Uma solucao para minimizar esse tipo de erro, empregada como recurso adicional no 
MPEG-4, e o uso de Comprimento Variavel Reversiveis, conforme sera aprcsentado 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 podem 
coiTctamentc ser decodificados em ambos os sentidos, direto e rcverso, tornando possivel 
para o decodificador minimizar a area da imagem afetada por um erro. 

Um decodificador decodifiea priineiramente cada pacote video no sentido direto e, se 
um erro for detectado (porque a sintaxe do bitstream foi vioiada, por exemplo), o pa­
cote e decodificado no sentido reverso, partindo do proximo marcador de ressmcroiiizaeao. 
Usando esta tecnica, os danos causados por um erro podem ser liinitados a apenas um ma­
crobloco, tornando faeil esconder a regiao de erro. O uso da decodificacao com resiliencia 
de erro e ilustrado na Figura 4.3. 
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Figura 4.3: Recuperagao de erros utilizando RVLCs 

Na figura 4.3 temos um pacote video que usa HEC, particionamento dos dados e 
RVLCs. Um erro ocorre dentro dos dados de textura e o decodificador faz a varredura 
direta e reversa para rectrperar os dados de textura do outro lado do erro. 



Capitulo 5 

Solugao Proposta 

5.1 Escolha do Tipo de Abordagem 
Confonne foi visto no Capitulo 3 o Pre-Decodifieador acumula uma seric dc fungoes 

no decodificador MPEG-4, tendo um papel fundamental nao so no repasse de dados de-
codificados como tambem na coordenacao de varios outros blocos do sistema. De fato, 
uma parcela signifieativa da descompressao do video e realizada por este bloco. Por estas 
razoes o Pe-Decodificador e geralmente considerado o 'gargalo' do sistema. 

Uma vez que o desempenho de todos os demais blocos do decodificador costuma cstar 
limitado ao do pre-decodificador, a busca por desempenho costuma ser a 'guia mestre' de 
muitos projetistas para implementa-lo. A preocupacao com desempenho leva, geralmente a 
abordagens do tipo 'hard-core' com elevado nivel de otimizacao e eficiencia, mas cuja fiexi-
bilidade e fortemente penalizada. Todavia, embora esta abordagem surta bons resultados 
e seja em varios casos a mais adequada, principalmente em decodificadorcs de elcvada taxa 
de bits (para HDTV, por exemplo), ela implica em uma elevada complexidade de projeto, 
por vezes incondizente. com decodificadores de resolucjio reduzida. 

Por outro lado, abordagens do tipo 'soft-core', que tern como nucleo um processa-
dor programado segundo as necessidades em questao, permitem uma notavel redugao da 
complexidade do projeto de 'hardware', dcixando tarefas complexas e penosas a cargo do 
software, de natureza mais flexivel e simples tie se trabalhar. Em contrapartida, este tipo 
dc abordagem nao costuma alcancar os mcsmos uivcis dc eficiencia dc solugocs do tipo 
'hard-core'. 

O decodificador dosenvolvido visava a decodificacao de videos MPEG-4 em Perfil Sim­
ples Nivel Zero (SimpleC<i'LO) que, confonne exposto antcriormentc, trata-se da implc-
meutacao mais simples do padrao, comportando uma taxa maxima de entrada de video 
codificado de 64 kbits/s c gcrando 176x144 pixels de saida a 15 quadros por segundo. 

27 
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A abordagem tipo 'software-core' e portanto perfeitamente adequada a este caso, Um 
diagrama de blocos simplificado da iinplementacao do bloco de pre-decodificagao e apre-
sentado na Figura 5.1. 

Dados de 
Video-

Codificado 

Pre-Decodiiicadot' 

m 
1111 Codigo ASM • do Bststvearn 

Enitada ~ 
-

1 
Pjocessadot 

I—{-•DC 
Coeficientes 
OCT 

•Vetores de 
Moviemnto 

"("••Sinais de 
j Controte 

Figura 5.1: Diagrama de blocos simplificado do Pre-Decodificador 

A primeira solugao que se tentou empregar foi o uso de um processador de codigo 
aberto, conhecido por XR16. O XR.16 e um processador RISC de 16-bits projetado para 
rodar apenas programas dc base numerica inteira. O projeto do XR16 foi otimizado para 
uma eficiente impiementagao em pipeline em FPGAs, contendo urn con junto compacto 
de instrugoes de 16 bits, de maneira que a principio poderia atender as especificacoes 
necessarias ao processador do pre-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 potential na etapa de sfntese do projeto, e principalmente 
a sua complexa arquitetura, seu uso foi abandonado, c partiu-se para o projeto e impie­
mentagao de um processador dedieado. 

5.2 Projeto do Processador Dedieado 
O projeto de um cireuito integrado, parte dele ou prototipo FPGA deve seguir um fluxo 

precise cujo objetivo principal c maximizar a confiabilidade do projeto e elevar as chances 
de sucesso na prototipagao. O fluxo simplificado de projeto de um cireuito integrado e 
mostrado na Figura 5.3. 

Confonne se avanga no fluxo de projeto, descendo-se no diagrama da Figura 5.3, temos 
uma diminuigao no nivel de abstragao da descriga/>, o que implica numa elevagao na sua 
complexidade. Ao mesmo tempo, quanto mais descemos no diagrama, mais a descricao 
do projeto se assemclha ao seu nivel final: o prototipo em silfcio. Uma- vez que a perda 
de abstragao e gradual a cada nivel que se desce, e possivel realizar testes entre nfveis de 
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Figura 5.2: Diagrama do Processador XR16 

descricao consccutivos, dc forma a permitir verificacao de que a descricao menos abstrata 
ainda correspondc a descricao anterior, mais abstrata. Os tipos de teste possiveis de serem 
feitos entre cada nivel de descricao e indicado lado direito do diagrama. 

Um dctalhc importante deste fluxo dc projeto e a capacidadc de automatizaeao. Esta 
eapacidade e tanto maior quanto menor e o nivel de abstracao. Enquanto a Especificagao 
e sua traducao para o nivel mais baixo (a Descricao Comportamental) sao feitas quasc 
que inteiramente sem o auxilio da maquina, as etapas finais como a suitese da Descricao 
Estrutural para a Descricao em Layout e quase que totalmente automatizada. Esta carac-
teristica e altamente louvavel pois, como se sabe, os niveis de menor abstracao sao mais 
complexes e consequentemente mais criticos, propensos a erros e de lenta impiementagao 
manual. Desta forma, a reducao da participagao humana torna o fluxo nao so mais rapido 
como tambem mais confiavel. 

Na fase inicial, de c^pecificacao, o projeto e especificado em elevado nivel de abstracao, 
isto e, descrevendo-se apenas o que o ele deve fazer e a quais restricoes deve atender, sem 
se preocupar no 'como fazer'. A especificacao e tipicamente feita em linguagem natural 
(portugues, ingles, frauces, etc.). 

A Descricao Comportamental por sua vez, possui um nivel de abstracao mais baixo 
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Figura 5.3: Fluxo simplificado dc projeto de urn cireuito integrado 

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

A Descricao RTL (Register Transfer Level) e uma das etapas mais importautes do 
projeto. Nela o projeto descrito pclas etapas anteriores passa a ser descrito por uma 
linguagem de descricao de hardware (HDL - Hardware Description Language). O projeto 
realizado utilizou a linguagem System-C, que sera apresentada no capitulo seguinte. 

Descricao Estrutural e geralmente obtida de forma automatica por ferramentas sintese. 
Neste nivel de descricao o sistema e representado por meio de blocos logicos elementares 
iuterligados tais como rcgistradores e portas logicas. Esta descricao pode ser feita tanto 
visando a prototipacao em FPGA quanto em silicic 

O Layout e nivel mais baixo de abstracao de um projeto VLSI. Neste nivel, o sistema 
e descrito tal qua! sera implementado em silfcio, isto e, por meio de transLstores e fios 
precisamente posicionados e dispostos em camadas no chip. Embora ainda seja possfvel 
se deseer ate o nivel de descricao fisico-quimica do cireuito integrado, isto na pratica nao 
costuma ser abordado pelos projetistas VLSI , cabendo quando necessario a competencia 
de uma outra equipe especializada. 

(.) restante deste capitulo hmita-st1 a apresentar a especifieacao e a descricao compor-
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tamontal do processador, cabendo aos capitulos seguintes tratar da Descricao RTL e da 
verificacao. 

5.2.1 Especificagao 
Confonne foi visto, a primeira etapa na elaboragao de projeto VLSI e a Especifieacao. 

No caso de processador dedieado isto implica em identificar exatamente a aplica^ao a qual 
clc sc destina e entao elaborar uma lista de caracteristicas a serem atendidas pela etapa 
seguinte (a Descricao Comportamental). 

• Conjunto de instrucocs reduzido; 

• Arquitetura simples e flexivel; 

• Garantir a entrega dos dados de saida; 

• Capacidade de operar o mais independentemente possfvel dos blocos a ele ligados. 

Ter um conjunto de instrueoes reduzido, caracteristica marcante dos processadores 
RISC, implica nao so numa maior sirnplicidade de implementagao como tambem propicia 
arquiteturas mais eficientes, evitando-se, por exemplo, consumir area de silicio, tempo de 
projeto (por vezes tambem problemas de tcmporizacao), com instrucocs pouco utilizadas 
e que podem ser substituidas pela eombmagao de outras. Esta caracteristica tambem 
aumenta a facilidade de codificacao de programas para o processador, ja que um menor 
numero de instrucocs precisa ser assimilado pelo programador. 

A arquitetura simples e flexivel garantem a capacidade de se poder realizar alteragoes 
futuras como aumentar ou diminuir o numero de portas de saida ou criar novas instrucocs, 
por exemplo. A sirnplicidade tambem costuma ser um bom requisite para se alcangar um 
bom desempenho. 

Assim como foi visto nos capitulos anteriores, o decodificador MPEG-4 e formado 
por diversos blocos, alguns das quais possuem algum tipo de comunicagao com o pre-
doeodificador. Cada um destes blocos possuem tempos e ritmos de operacao distintos, e 
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 sous 
respectivos blocos de destino. 

Esta ultima exigeneia i>ode levar o microprocessador a se tornar temporalmente depen-
dente dos blocos a ele conectados, ou scja, no caso dc um bloco 'lento' concctado a uma 
porta de taxa mais elevada o microprocessador deve aguardar ate que o dado atual seja 



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

5.3 Arquitetura 
A analise das cspccmcacocs do microprocessador juntamcntc com o aigontimo do bloco 

de pre-decodificacao definido pela norma ISO/IEC 14496-2 permitiu definir-se o conjunto 
miniino dc instrucocs nrccssario para sua implementacao. As instrucocs foram divididas 
em 7 categorias como: 

• Comparagao 

• Desvio conditional c incondicional 

• Manipulacao de flags 

• Escrita em porta 

• Escrita e leitura em memoria 

• Decremento 

• Manipulacao binaria da tila de entrada 

A propria definigao das categorias de instrucao levou a necessidade de criacao de uma 
memoria de dados. Uma simples analise revela que a memoria de dados e de programa 
possuem natureza distintas. Uma vez definido o programa de implementacao do pre-
deeodifieador a ser exmitado pelo microprocessador, este nao precisara mais S I T 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 R A M (Raindom Access Memory). Ao mesmo tempo, temos que a 
profundidade de bits otima para cada memoria e dii'erente. Enquanto uma profundidade 
de 8 bits por palavra e considerada otima para a memoria dc programa, que contein 
instrueoes curtas, a memoria de dados deve ter 32 bits de profundidade para armazenar 
valores de forma eficiente (sem inultiplas leituras de memoria para um unico dado). 

A ideia de se ter a memoria de dados e de programa separadas uma da outra torna-se 
obvia, Resta entao escolher o modelo de memoria: Ilavard ou Von-Neumann. A diferenc-a 
esta na forma como os dados c o programa sao armazenados pelo microprocessador. Na 
arquitetura Von-Neumann existe apenas um barrainento interno por onde passam as ins­
trucocs c os dados. Ja na arquitetura Havard cxistein dois barramentos intcrnos, um para 
dados e outro para instrueoes. 
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Na arquitetura Von-Neumann as memorias de dados e programa podem estar separadas 
fisieamente em dois dispositivos distiutos ou contidas num mesmo dispositivo e separadas 
logicamente, o que e feito geralmente pela definicao de uma regiao de dados e outra de 
programa, delimitadas por um endereco. A arquitetura Havard por sua vez implica. quase 
que obiigatoriamente em dispositivos distiutos. 

A possibilidade de busear a proxima instrucao na memoria enquanto outra esta sendo 
executada, garantida pela arquitetura. Havard foi decisiva na sua escolha, permitindo-se 
alcangar desempenhos mais elevados no processamento. 

Dois rcgistradorcs de uso geral tambem forani ciiados sendo um de 8 bits (Ab) e outro 
de 16 bits (Aw), bem como flags de uso especifico (como o hag de zero, por exemplo) e de 
uso geral. 

O ultimo pouto de decisao foi o tipo de arquitetura da maquina de execucao de instru­
eoes: hardwired ou por microcodigo. Na arquitetura hardwired as instrueoes sao cxecu-
tadas diretamcnte por 'logica fiada', isto e, por circuitos compostos por elementos basieos 
como portas logicas e registradores, especia.hnente projetados para eada instrucao, ou, de 
forma mais abstrata, dizcmos que cada instrucao e implcincntada por uma maquina de 
estados dedicada. Na arquitetura baseada em microcodigo a execucao de cada instrucao 
e vinculada a leitura de uma pequena memoria, chamada memoria de microcodigo, onde 
parte do barramento de dados e associado aos sinais de controle da maquina (tambem 
conhecido como barramento de controle), e a outra parte a um registrador que aponta 
para proximo endereco de a ser lido. Desta forma a implementacao dc cada instrucao 
resume-se simplesmente a programar a memoria adequadamente. 

A implementacao por microcodigo foi escolhida por atender melhor o requisite de 
sirnplicidade e flexibilidade, ja que a adigao ou remocao de qualquer instrucao pode ser 
feita diretamcnte pela re programacao da memoria de microcodigo. 

A garantia. da entrega dos dados de saida foi asscgurada atraves de handshakes em cada 
porta de comunicacao. O handshake e um protocolo extremamente simples que permite ao 
sistema transinissor ter a garantia de que os dados foram recebidos pelo sistema receptor, 
simplesmente atraves da adk;ao de dois sinais de controle: pronto (ready) e valido (valid). 
Quando o sistema receptor esta pronto para receber dados ele coloca o sinal 'pronto" em 
nivel logico 1. Tao logo o sistema transinissor estivcr 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 'Valido" o receptor 16 o dado e coloca o sinal "pronto" em nivel logico 
0, sinalizando que recebeu o dado. 0 transinissor entao coloca o sinal "valido" em nivel 
logico 0 respondendo ao receptor que recebeu sua sinalizacao. Uma ilustracao do protocolo 
handshake e mostrada na figura 5.4. 
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XXX V DADO X XXX 

Figura 5.4: Protocolo handshake 

Alem disso, as portas de comunicacao 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 I n First 
Out), evitando assirn 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 
prccisar escrever em uma porta cujo dado atual ainda nao tiver sido lido este dado sera 
colocado na FIFO, ah ficando ate que a porta seja liberada. A capacidade da FIFO pode 
entao ser diinensionada de maneira que nunca esteja cheia no momento de escrita pelo 
microprocessador. 

Um diagrama dc blocos simplificado do microprocessador projctado e apresentado na 
Figura 5.5 

5.4 Conjunto de Instrueoes 
Esta secao descrevc resumidamente cada uma das funcdes implcmentadas no micro­

processador. A nomenclatura utilizada e apresentada a seguir: 

i m m argumento irnediato da instrucao 
f numero de flag 
addb endereco dc 8 bits 
addw endereco de 16 bits 
i m m argumento irnediato da instrucao 

Sistema 
1 

dado 

Sistema 
2 

Sistema 
1 

valido Sistema 
2 

Sistema 
1 

pronto 

Sistema 
2 

Sistema 
1 

Sistema 
2 

P r o n t o 

V a l i d o 

Dado 

5.4.1 Comparagao 
C M P n i m m 
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A Outros 
Blocos do 
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de • 

Entrada 

Microprocessador 

Registrador coir 

i {Sntft-Register} 

PC 

1 
i 

i 
MPG 

1 

mmmm 

Sinais de Controle Internos 

Figura 5.5: Diagrama de blocos sunplifieado do microprocessador 

E utilizado para comparar uin deterrninado nuniero de bits (11) do bitstreani com urn 
valor pre-determinado (imiri). O rcsultado da cx>mparacao fica no flag (0). 

5.4.2 Desvio condicional e incondicional 
J M P s f addw 

Salta para urn endereco especi'fieo se o flag (f) cstiver setado. Flag (1) seinprc csta 
setado. 

J M P n f a d d w 
Salta para um endereco especifico se o flag (f) estiver setado. 

J M P a 
Pula para o endereco de codigo arrnazenado dentro do registrador Aw. 

5.4.3 Manipulagao de flags 
SET f 
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Seta o valor Logico 1 no flag especificado (f). 

C L R f 
Seta o valor logico 0 no flag especificado (f). 

5.4.4 Escrita em porta 
O U T b i m m addb 

Disponibiliza no endereco espccilicado (addb) o valor pre-detenninado (innu) de 8 bits. 
0 endereco add=0 corresponde ao registrador Ab. 

O U T w i m m addb 
Disponibiliza no endereco especificado (addb) o valor pre-detenninado (imm) de 16 

bits. O endereco addb=0 corresponde ao registrador Aw. 

O U T d i m m addb 
Disponibiliza no endereco especificado (addb) o valor pre-detenninado (imm) de 32 

bits. 

O U T x addb 
Disponibiliza no endereco especificado (addb) o valor composto por urn nuniero de bits 

do bitstream. A quantidade de bits depende do valor arrnazenado no registrador Ab. 

5.4.5 Escrita e leitura em memoria 
S T O b i m m addb 

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

S T O w i m m addb 
Armazena no endereco especificado (addb) o valor pre-determinado (imm) de 16 bits. 

0 endereco addb=0 corresponde ao registrador Aw. 

S T O d i m m addb 

Armazena no enderego especificado (addb) o valor pre-determinado (imm) de 32 bits. 

L D A b addb 
Carrega o registrador Ab com valor arrnazenado no endereco (addb). 
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5.4.6 Decremento 
D E C z 

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

5.4.7 Manipulagao binaria da fila de entrada 
D I S n 

Desearta numero(n) de bits do bitstrcaui. 

D I S a 

Desearta urn niimero de bits do bitstream. A quantidade de bits que sao descartados 
depende do valor armazenados no registrador Ab. 

5.4.8 Codigo exemplo 
Sao apreseritadas a seguir duas listagens correspondent es a urn trecho do algoritirno 

de impleinentagao do pre-decodificador do MPEG-4, especificados pela norma ISO,TEC 
14496-2. A primeira listagem (5.1) foi retirada diretamente da norma ao passo que a 
segunda listagem (5.2) e a hnplementacao do mesmo algoritirno utilizando o assembly do 
microprocessador projctado. 

Listagem 5.1: Codigo de Exemplo da ISO 14496-2 

1 VisualObjectSequence() { 
2 do { 
3 Visu al _ ob j ec t _ sequenc e_ s t ar t _ cod e 
4 pr of i le _ and _ leve l _ i n d i c a t i o n 
5 w h i l e ( n e x t _ b i t s ( ) = u s e i _ d a t a _ s t a r t _ c o d e ) { 
0 user_data ( ) 
1 I 
8 V isua lObjec t () 
9 } w h i l e ( n e x t _ b i t s () != v isual_object_scquence_end_codc) 

10 visu al _ o bj ec t _ sequence _ end _ code 
11 } 

Listagem 5.2: Codigo Equivalent* em Assembly do Processador 

1 i n i c i o : 
2 cmp 32.VOSSC 



OS 

3 jmps O,certo 
4 dis i 
5 jmps 1 , i n i c i o 
6 corto : 
7 dis 32; 
s cinp 8 , 55 h ; 
9 jmps 0,achou; 

10 jmps 1 , i n i c i o ; 
u achou: 



Capitulo 6 

Implementagao 

Neste capitulo e apresentado urn pouco a respeito da mctodoiogia e ferramentas ut i l i -
zadas na fase de implement agao do pre-decodificador. 

6.1 Metodologia Utilizada 
A metodologia utilizada para coneepcao e implcmentagao do IP 's csta baseada em 

modernas tecnicas de projeto: 
A cspecincaeao dos IP ' s foi rcalizada cm SystemC e a metodologia de vcrincacao 

funcional utilizada e baseada em testbenches com varios tipos de testes entre os quais 
testes corner-case, compliance e randomicos. 

A sintese dos IP ' s foi rcalizada utilizando ferramentas comerciais (Co-centric e FPGA 
Compiler da Synopsys), e a prototipacao em FPGA foi feita utilizando a placa de desen-
volvimento Stratix-II da Altera. 

6.2 Tecnicas de Prototipacao em FPGA 
Aborda-se aqui o processo de vaJidagao em hardware do decodificador MPEG4. A 

prototipagao em FPGAs de hardware podc ser rcalizada por difcrentcs proccssos. Visando 
evidenciar o uso de SystemC como linguagem de partida para a prototipacao de hardware, 
mostram-se aqui varios fluxos possiveis. 

Primoiro, pode-se partir de SystemC e reahzar a sintese logica usaudo ferramentas 
Synopsys, seguido de sintese flsica com ferramentas especr'ficas do vendedor de FPGAs. 
Podc-se tainbem empregar ferramentas Synopsys para a sintese fisica, desdc que dispondo 
das bibliotecas especificas do vendedor de FPGAs instaladas no ambiente Synopsys. Ou-
tra possibilidade e usar ferramentas Synopsys apenas para traduzir o codigo SystemC 
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para HDL independente de dispositive-, entrando a partii* dai com o HDL gerado em urn 
ambiente de CAD especifico, tal como o Quart us da Altera. 

A Figura 6.1 ilustra um coujunto de fluxos possiveis, com exemplos de ferramentas 
cnipregadas em cada passo. Eutre cada dois passos <x>nsecutivos, o fonnato de coniuui-
eacao de infonnagoes e via uma linguagem textual, seja de alto nivel como HDLs e/ou 
SystemC, seja de baixo nivel como EDIF. 

Figura 6.1: Possibiiidades de composigao de fluxos de projeto para prototipacjio 

6.3 A Linguagem SystemC 
O SystemC foi a linguagem de descrigao de Hardware adotada pelo projeto. Ela 

pode ser usada para a modelagem de hardware cm diversos niveis de abstraeao. No 
presente ja c possivel empregar descrigoes SystemC como descriyao de entrada para fluxos 
automatizados de geracao de hardware, desde que restrinja-se as construgoes de SystemC 
empregadas a um subconjunto dito sintetizavel. Este subconjunto e denominado aqui de 
SystemC no nivel de transferencia entre registradores ou SystemC RTL (Register Transfer 
Level). A ferraincnta principal para proecssar SystemC RTL usada neste documento e o 
CoCentric SystemC Compiler da empresa Synopsys, que permite realizar a sintese ldgica 
de SystemC RTL para fonnatos EDIF ou HDL, ou apeuas traduzir SystemC RTL para 
codigo HDL RTL (nas linguagens Verilog ou VHDL) . 
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Como algumas das tecnicas de projeto de hardware a partir de SystemC envolvem a 
passagem por codigo HDL intennediario, alem do CoCentric SystemC Compiler emprega-
se tambem ferramentas de sintese logica como Leonardo Spectrum da Mentor Graphics 
e ou Quartus-II da Altera. Para a prototipacao de hardware a partir de codigo SystemC 
RTL cita-se o uso do ambiente ISE da Xilinx. 

As tecnicas do prot.otipac.iio prcssupdem descricoes corretas. Para validar descrigdes 
SystemC RTL antes da prototipacao, tecnicas de validaeao funcional dovem ser emproga-
das. Estas serao abordadas no capitulo soguinte. 

http://prot.otipac.iio


Capitulo 7 

Verificagao 

7.1 Verificacao Funcional 
Corisiste basicarncnte em confrontar um modelo a ser vcrificado a outro modelo padrao, 

comparaiido a funcionalidade. A verificacao funcional pode ser rcalizada a varios m'veis: 

• componerite uriidade/sub-uuidade, ... 

• ASIC/FPGA/IP 

• Sistema/SOC 

• placa 

Uma caracteristica importante da verificacao funcional e que ela pode provar a presence 
de crros, mas nao pode provar a ausencia de erros. Existem basicarncnte ties tipos de 
abordagens possiveis na verificacao de um modulo (DUV - Design Under Verification), 
sao eles: 

• Black Box 

• Grey Box 

• White Box 

As principais caracteristicas do DUV tipo Black Box, e que podem ser 'Vistas do 
lado de fora" apcnas as cntradas, sai'das do modulo. Cada funcao implementada foi bcm 
documentada, uma vez que para veiificar, e preciso entender a funcao e prever as safdas 
sabendo as cntradas. No modelo tipo White Box todas as variavcis internas sao visivels e 
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podem ser acessadas para verificacao. Pode ser utilizado para teste de unidades pequenas 
nas folhas da hicrarquia. Em um modelo do tipo Grey Box apenas uma sek'cao restrita 
de variaveis interims pode ser usada para verificacao, como por exemplo os registradores 
de um processador. Testbench 

Um testbench consiste noma montagem de teste para simulagao. Ele cria estimulos e 
verifica as respostas, nao tendo entrada nem saida, podendo ser visto como um modelo 
do universo em volta do projeto. Ele deve imprimir mensagens quando o DUV aprescnta 
comportamento inesperado, e caso tudo esteja ok imprime uma Ulrica menagem no final. 
No caso deste projeto, convencionou-se que o codigo devcria ser escrito em SystemC. 

A Figura 7.1 apresenta o modelo de testbench adotado pelo Projeto Fenix, com sens 
elementos internos 

s 
re Reference 

Model 
I B l 

s 1 

Reference 
Model s 

111111111111111̂  t 
r 
c 

1 1 
duv 
Design 
Under 
Verification 

j 

: | 

:;;:w.v;:v >|| 

ISIilli I 

F I F O — • • s i n a l 

Figura 7.1: Modelo de testbench adotado no projeto 

7.2 Elementos de um Testbench 
Conforme podc-se ver na Figura 7.1, o testbench adotado e constituido de cinco ele­

mentos. Sao eles: 

Source: Envia transacoes de entrada para o driver c o modelo de referenda. 

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

M o d e l o : de Referenda - E o modelo de referenda do DUV a ser testado. E tipicamente 
timeless. 



D r i v e r : Recebe transagoes de entrada e os converta em transigoes de sinais da interface 
de entrada do DUV. 

M o n i t o r : Obscrva os sinais da interface de saida do DUV, implementa o protocolo de 
sinalizagao e gera transagoes de saida que repassando-os ao Checker. 

Dcve-sc notar que o testbench para validagao funcional abstrai o conceito de tempo, 
verificando apenas a eompatibilidade entre as saidas produzidas pelo Modelo de Referenda 
e o DUV, para os mesmos estimulos. Tal abstragao e feita atraves do uso de transagoes. 
Uma transagao e uma operagao que inicia num detcrminado momento no tempo e termina 
em outro, sendo caracterizada pelo conjunto de instrugoes e dados necessarias para realizar 
a operagao. 



Capitulo 8 

Prototipagao 

Seguindo o fluxo de projeto apresentado no Capitulo 5, apos a espeeifieagao, descrieao 
comportamental, descrigao RTL, e respectivas vernicacoes, cuja metodologia foi descrita 
no Capitulo 7, ehcgamos finalmente a fasc de prototipacao cm FPGA. Ncsta ctapa todo o 
codigo HDL verificado e corrigido e entao sintetizado sob a forma de um complexo arquivo 
contendo o codigo de configuracao da FPGA (Field Programmable Gate Array). 

Uma FPGA e um dispositivo senricondutor composto basicamente por tres tipos de 
componentes: blocos de entrada e saida (IOB), blocos logicos configuraveis (CLB) e chaves 
de interconexao (Switch Matrix) . Cada CLB pode ser programado de forma a iniplementar 
pequenos circuitos logicos, e cada IOB e conectado a um pino externo da FPGA, podendo 
iniplementar 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 IOB's 
formando entao o sistema completo. O diagrama representative de uma FPGA e seus 
componentes basicos (IOB's, CLB's e Switch Matrix) , e mostrado na Figura 8.1. 

Uma vez que todos os tres componentes basicos da FPGA sao configuraveis, ela e 
capaz de implemontar hteralmentc qualquer sistema digital, desde que sou tamanho nao 
ultrapasse a capacidade da FPGA e sua complexidadc nao esgote a quantidade de recursos 
internos disponiveis. Por esta razao, as FPGA's sao largamente utilizadas como meio de 
prototipagem de circuitos digitals, para valida-ios antes de sua impiementacao em silicio, 
ou mesmo como componentes de uso final. 

No caso do microprocessador descnvolvido, 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 I I Development K i t , Stratix 
I I Edition" da Altera, mostrada na Figura 8.2. 

Desta forma, a validacao do decodificador MPEG-4 em FPGA valida automaticamente 
tanibem o microprocessador, mesmo sabendo-se que durante uma boa parcela do projeto 
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o microprocessador foi desenvolvido individualmente do restante do sistema. 
Como todo o sistema ja havia sido exaustivaniente simulado e corrigido antes da fase 

de prototipacao, a possibilidade tie erros no funcionamento do prototipo foram bastante 
ininimizadas. De fato, uma verificacao bem feita nao so miniiniza as chances de erro como 
tambem reduz suas origens quase que totahnente a problemas de temporizacao. 

Apos prototipado o sistema passou a decodificar videos corretamente, funcionando 
perfeitamentc como planejado, exceto por quatro pequenas manchas na area de video. Tais 
manchas persistiarn mdependenteniente do video decodificado, e custaram para a equipe 
de desenvolvimento tres meses de depuraeao para poderem ser removidas. A causa, assim 
como esperado, foi um pequeno problema de temporizacao causado por uma mcmoria 
interna da FPGA que nao operava na veloeidade especiticada pelo fabricante. As fotos 
do sistema prototipacao em fase de depuraeao podeni ser vistas nas Figures 8.3 c 8.4. A 
figura 8.5 mostra em detalhe o video corretamente decodificado e sem manchas. 

Com a validacao do sistema, atraves da prototipacao bem sucedida, partiu-se para a 
implementacao em silicio do decodificador MPEG-4 (incluindo o microprocessador desen­
volvido). O leiaute final da prototipacao do decodificador MPEG-4 em circuito integrado 
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PR0T01 
Reset, Config (J11.J12, J135 

SVVO - SW3 

Figura 8.2: Placa de desenvolvimento Stratix-II da Altera 

pode ser vista na Figura 8.6. 
O leiaute assim como outras descricoes do sistema, foi exaustivaniente simulado e 

corrigido e finalmente enviado para fabricacao na AMS, uma renomada foundry austriaca. 
Embora j a tenha sido fabrieado, ate o inomento da conclusao deste trabalho o eircuito 
integrado ainda nao chegou Brasil, o que deve ocorrer em breve. 







Capitulo 9 

Conclusao 

O trabalho desenvolvido ao longo deste projeto foi de prof'undo valor aeademico. O 
contato corn avancadas tecnicas de concepcao de circuito integrados VLSI, utilizando 
metodologias e fluxos de de projeto atuais ua industria, bem como a experiencia adquirida 
no uso de ferramentas profissionais agregam ainda um elevado valor eurrieular. 

A abordagem de implementacao do bloco de pre-decodificacao de video MPEG-4 base-
ado em microprocessador mostrou-se bem satisfatoria, tendo atingido perfeitamentc seus 
objetivos e todas os requisite© listados na fase de especificacao. De fato, o requisite de 
flexibilidade revelou-se a caracteristica mais marcante desta abordagem, estando este mi ­
croprocessador, apos algumas alteracoes, atualmente em uso pela UNICAMP no projeto 
de um decodificador MP3, aplicagao jamais imaginada na sua fase de projeto. 

De forma geral, se pode considerar que os resultados obtidos foram muitos bons, alem 
de terein sido de extrema relevancia para rneu aperfeicoamcnto aeademico, este trabalho 
fez parte de um projeto bem major, o decodificador de video MPEG-4, cuja complexa 
arquitetura e conhecida pela dificuldade de iniplementagao em hardware, e foi um grande 
"motor" no reconhecimento do trabalho realizado por nossa instituicao, nao so nacional 
como internacionalmente. 
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