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RESUMEN / ABSTRACT

La Television Digital Terrestre (TVD-T) es una tetogia en constante desarrollo, con elevada adadhlile acuerdo al Estado
del Arte. Su adopcidn, asi como sustitucion dedditional cadena de transmision analdgica es ahchen muchos paises del
mundo, debido a sus multiples ventajas y corresgmeid con otras tecnologias modernas. Cuba, coros, ate encuentra en
franco despliegue de la misma, con programas defnipor cada una de las entidades responsables @dprepiada
implementacién, donde la asimilacion de tecnologsalta decisivo para un desarrollo real e indéjgerte en este campo. Entre
los bloques béasicos que conforman la cadena devigiéle Digital, la compresion y descompresion déeai constituyen un
elemento esencial, en un escenario donde el arebarntla para la transmisién es finito y cotizad@6¥/MPEG-4 Parte 10 es
actualmente el estandar de compresion de video mmayte empleado para la radiodifusion de Televidigital. Los
receptores que cumplan con H.264 deben tener kcichgul de decodificar su formato. En este trabajdescribe la utilizacion
de software descrito en lenguaje C para modelameionamiento de un decodificador H.264. Se w@ilin FPGA Virtex 5, de
Xilinx, para empotrar un sistema con PowerPC cofamento principal que soportara el modelo propueatéravés de la
Tarjeta de Desarrollo ML507 se demuestra el furamaento del sistema. Para esto se utilizan fichdeogideo comprimidos
con el formato H.264 que a su vez son decodifisaxteniéndose ficheros de video en formato desdonado YCbCr. Estos
constituyen el resultado del experimento.

Palabras claves: TVD-T, H.264, YCbCr, FPGA, Lengu@j Sistema Embebido, VHDL.

Terrestrial Digital Television. (DTV-T) is a constantly evolving tecHogy with current update according to the State tbie
Art. Its adoption, as well as replacing the traditial analog transmission chain is a fact in many watries, because of its
many advantages and synergy with other modern tealbgies. Cuba, like others, is already in deployrm@hase, following
scripts defined by entities in charge of its properplementation, where the assimilation of techngles is crucial for a real
and independent development in this field. Among thasic blocks that make up the Digital TV chailetcompression and
decompression of video are an essential elemen& iscenario where the bandwidth for transmissionfigite and quoted.
H.264/MPEG-4 Part 10 is currently the video comps@n standard widely used for digital televisiondadcasting. Receptors
that fulfill H.264 must be able to decode the formdhis paper described the use of software in @daage to model the
performance of an H.264 decoder. FPGA Virtex 5 froxilinx is used to embed a system with PowerPClasmain element
that will support the proposed model. Through theL 807 Development Board is realized the system opena H.264 video
format files are used, which in turn are decoded dbtain uncompressed video files using YCbCr form@hese become the
result of the experiment.

Key words: DTV-T, H.264, YCbCr, FPGA, C LanguagembBedded System, VHDL.
Functional Model of an H.264 decoder.
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| NTRODUCCION

El creciente desarrollo de la tecnologia de vidigitad impone su inclusion en mdltiples escenagotuales, tanto en sistemas
integrados de telecomunicaciones, aplicacionescé&ges, como en el consumo general de la poblagifravés de numerosos
tipos de dispositivos electronicos que soportaiosale los formatos de video existentes.

En el caso de la Television Digital (TVD), la corepion de video digital juega un importante papelerescenario en que el
ancho de banda de transmision es limitado, pop tinbptimizacion en su aprovechamiento es detemténpara implementar
nuevos servicios que demanden grandes volumenafodmacion.

TV Display

Video Source g4

Figura 1. Bloques basicos de una cadena de TVD.

El desarrollo de técnicas, asi como la estandadizate complejos algoritmos permiten la transmisiéninformacion de video
utilizando menor cantidad de datos, sin afectaadeeciacion subjetiva del ojo humano. Algunas dasetécnicas han sido
estandarizadas y documentadas para la disposicaialycompatibilidad de productos afines en elaado.

Formatos de Video que mas se utilizan en Televisidigital.

Los formatos de compresién méas importantes de dgual alcance y a su utilizacion son publicadosegonocidos por
organizaciones especializadas, tales como la Umitetnacional de Telecomunicaciohe®rganizacion Internacional para la
Estandarizaciéh Grupo de Experto en Imagines y Movimiehta continuacién se comentan los tres estandaresgalmente
lideran la compresion de video en la TVD-T.

ISO/IEC 13818-2 (H.262 o MPEG-2 Parte, 2pnocido por MPEG-2 para Video. Este formatodesarrollado en 1994 y es
utilizado para transmisiones de TVD-T, TVD-C (Tesdn Digital por Cable) y TVD-S (Televisién Digit&atelital) [1].Toma
experiencias similares de MPEG-1, pero afiade @afstitas como el soporte de video entrelazadsepta algoritmos de
prediccion para cuadros presentes, posterioredigebcionales, mayor tasa de bits asi como una derperfiles y niveles para
definir aplicaciones especificas dentro del progathndar. Ademas MPEG-2 soporta videos de vapos tle relaciones de
aspecto, formatos 4:2:2 y 4:4:4, adaptacion fraeid/f DCT®, entre otros [2]. MPEG-2 parte 2 es todavia usamlanuchos
escenarios. Muchos operadores, tanto para radsglificomo para satélites y cables utilizan estedto. La gran mayoria de
Set-top boxes soportan su decodificacion.

No obstante, otros formatos mas recientes incarpouevos algoritmos y técnicas convirtiéndolesméis eficientes, de esa
manera algunos como H.264 alcanzan un mayor dgeplig soporte por muchos de los operadores en miianMientras que
otros como AVS, crece entre los consumidores \ ereecado cada vez mas.

IEEE Std. 1857™-2013 (AVS1-R2pnocido como AVS para Video. Este codec fue mekado por el grupo AVS, en su gran
mayoria desarrolladores chinos, totalmente resgaki@or su gobierno y en conjunto de muchas undass e instituciones

cientificas. Su propésito fue reducir la dependert® regalias y patentes de estandares extraniemofebrero el afio 2006
oficialmente fue un estandar nacional para la TED.octubre del 2009, la UIT-T para IPTV reconoci@\& como uno de los

tres cédec para este servicio, junto a H.264/AMIREG-2 [3]. Asimismo en junio del 2011 se determgne AVS es el Unico

YITU, por sus siglas en inglés: International Tetamunication Union.

2|S0, por sus siglas en inglés: International Oigation for Standarization

¥ MPEG, por sus siglas en inglés: Motion Picturedgksroup.

* Frame/field: original en inglés. Cuadro/campo etraduccion al espafiol.

® DCT, por sus siglas en inglés. Discrete Cosine&foam.

® Set-top Box (STB): original en inglés: refieresgeptor digital para servicios de TV, como STB-TBSP, STB-T, STB-S
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estandar de video obligatorio para los productagimbedos al mercado chino. En noviembre 2012 se l&ela practica esta
decision, donde todos los Set-top Box deben sapdetananera obligatoria el cédec AVS.

Los desarrolladores de AVS alegan que este coeee similar eficiencia que H.264/AVC, empleando 30% menos de
complejidad en su implementacion [3]. Ademas refieque AVS contiene la mitad de las patentes esesajue H.264/AVC.
Actualmente existen méas de 25 fabricantes de chipsadoptaron AVS en sus soluciones, la mayor&stds en decodificadores.
Estos fabricantes se distribuyen entre China centad, Taiwan, EEUU, Europa, Japdn y Corea del Sur.

ISO/IEC 14496-10 (H.264/AVC o MPEG-4 Parte,1)nocido por distintas maneras: H.264, MPEG-4ePa0 y AVC. Fue
desarrollado por el grupo de expertos JVT (Joirdedi Team), como resultado de la colaboracion ctmjentre MPEG y
VCEG", y su primera versién apareci6 en el afio 2003r8p6sito fue optimizar la tasa de bits en comparacon estandares
anteriores, sin aumentar demasiado su complejidaa gue fuera posible llevarse a la practica imptgaciones del mismo.
Actualmente es el cédec de video mas utilizado Ipsrproveedores de servicio, siendo aprobado poBDy ATSC™.
H.264/AVC es cada vez mas utilizado en transmisialeeTelevision Digital de Alta Definicion (HDT\3ervicios de streams de
video a través de internet como YouTube, servieidee teléfonos maviles, por formatos de grabac@no DVD entre otros.

Desde el punto de vista de propiedad intelectustt eddec no es libre de usar sin pago de regaifgdementaciones y

reproduccién de técnicas para el desarrollo decagbnes H.264/AVC estds sujetas al pago de liesnpor parte de sus
desarrolladores. El tema de patentes para estatiores complejo, ya que existen consorcios quercargan de estos temas
legales. Es algo muy importante tener en cuent @alquier adopcién y despliegue de solucioneseamgo H.264/AVC.

Sistema empotrado en FPGA.

El uso de la tecnologia FPGA permite respondeptantecesidades de velocidad de procesamientayéstdel disefio mediante
lenguajes de descripcion de hardware (Hardware ripgisnn Lenguage, HDL), como requerimientos de @igly codmputo
utilizando microprocesadores empotrados en el ¢hipavés de médulos de propiedad intelectual {bttual Property, IP), se
conforma un sistema flexible, con capacidad dedarimapidez y complejidad de analisis.

El sistema que se utiliza en este trabajo estadioasn el microprocesador PowerPC 440 (PPC) enguotra un FPGA de la
familia Virtex5 de Xilinx. A través de la tarjetaedDesarrollo ML507, que contiene como elementocjpal el FPGA

XC5VEX70T, se modela el funcionamiento de un defimatior H.264, el cual basa su hardware en unms#stembebido con
PPC y otros periféricos.

CONTENIDO

ParaLACETEL, Instituto de Investigacion y Desarrollo de Telecmicaciones de Cuba, resulta cientificamente tatoac

consolidar soluciones referentes a TMDACETEL tiene, entre otras responsabilidades, la de der &n la Transferencia de
Tecnologia de China a Cuba en el proyecto de @ggm@ide la TVD en nuestro pais. El estudio de cddeddeo para TVD

resulta un tema importante para un futuro en quegse la independencia de esta tecnologia enigl pa

H.264/AVC es el c6dec mas utilizado en la actudligar los consumidores de TVD. Su estudio e ingasién abarca varias
etapas, desde la busqueda de informacion, las gswEn equipamientos que lo soporten, hasta etan@nto mas profundo al
desarrollar médulos propios.

El trabajo describe la concepciéon de un modelotig@ade un decodificador H.264/AVC. Este modelosprda los siguientes
objetivos:

» Consolidar el estudio y las hipotesis de disefimslen6dulos que conforman el formato H.264/AVC.
« Ser un punto de referencia teérico y practico fEsaiguientes pasos de optimizacién de los médulos
» Constituir la base para una solucion apta paradadificacién en tiempo real.

H.264/AVC. Caracteristicas generales.

" AVC, por sus siglas en inglés. Advanced Video @Ggdi

8 VCEG, por sus siglas en inglés. Video Coding Ex@eoup

° DVB, por sus siglas en inglés: Digital Video Broasting. Estandar de modulacion utilizado en TVD.

0 ATSC, por sus siglas en inglés: Advanced TelexiSlgstem Commitee. Estandar de modulacion utilizad®VD.
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De manera general, un codificador de video comptarieformacién en un formato que contenga menpaa@s en el momento

de ser almacenada o transmitida. El decodificadermanera inversa, convierte el video comprimidceleformato original,
descomprimido. En realidad el formato descomprindéspués del proceso de decodificacion no es preeiste idéntico al
original, debido a las pérdidas durante el proaEs@ompresion. El términcodecse debe a la asociacion de las palabras en
inglés ergoder ydemder.

Una imagen digitalizada esta formada por unidademmiinados macrobloques. Cada macrobloques contiarenacion de
16x16 pixeles correspondiente a muestras de luismancomponentes de color. Los macrobloques aegucenformaran los
llamadosslice'’. Cada campo en el caso de un formato entrelazadad@ cuadro si se tratase de un formato progresive
llamara Imagen. Cada Imagen estard compuesta poo amés slice. En el caso del video entrelazadia caadro estd formato
por dos imagenes pertenecientes a dos camposmamisntes: campo par y campo impar. Por otra pantel video progresivo,
cada cuadro estéd formado por una sola imagenirgatgen, por tanto, contiene la totalidad de losrot@loques del cuadro.

De manera general, en el codificador se realizapwediccion de los macrobloques a partir de maorpi#s pertenecientes a
slices de referencia. EI macrobloque predicho smrgtraido al macrobloque que en ese momento sepestésando,
obteniéndose un llamado macrobloque residuo. Eatxahloque, conformado en teoria por la difereecitie el macrobloque
actual y aquel predicho, contendra menos energia tamafio en cantidad de informacién ser4 menorcgakyuiera de los
macrobloques que le dieron origen.

No obstante, al macrobloque residuo se les agim@idas con el propésito de disminuir la cantidadnformacién a transmitir o
guardar. Se le aplica transformada para separaddtiss mas importantes de otros redundantes. Adesaasuantifica y se
codifica por entropia. De esta manera el dato eslato hacia el decodificador que a su vez realgréoceso inverso.

Cuando el dato es codificado, ademas de mandadecadificador, de forma paralela también seratoljel proceso inverso
como parte del propio proceso de codificacién, eloobjetivo de comparar, obtener informacion debreinvolucrado y ajustar
el mecanismo para la siguiente prediccion.

Current frame or field

Current MB Residual MB
—_ 4 Coded bitstream
Transform Entropy
= + quantize encoder ——1.
Intra Prediction MB

Form
prediction

Decoded
+ Residual MB

Inverse
transform
+guantize

Previously coded
frames or fields

Figura 2. Esquema general de un codificador H.264MC [5].

En el decodificador aparecen los bloques de deceadibn por entropia, re-escale, transformada sajeprediccion, para
reconformar el macrobloque residuo. Por otra pagepredice el macrobloque de referencia de la anisianera en que fue
predicho por el codificador. De esta forma, al rablobque de referencia predicho se le afiade lanm#oion obtenida del
macrobloque residuo, obteniéndose como resultadwaetobloque decodificado, el cual ocuparia unrlagmtro del slice que
esté siendo decodificando en ese momento.

1 Slice, por su origen en idioma inglés.
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Current decoded

a De;odleaa frame or field
esidual
Goded bitstream o @ Decoded MB
—. Sy ransform :
+ guantize [m ]

Prediction MB
Intra

Form
prediction

Previously decoded
frames or fields

Figura 3. Esquema general de un decodificador H.264VC [5].

De manera general, el EstandaO/IEC 14496-10 (H.264/AVC o MPEG-4 Parte tigg las especificaciones que debe tener la
cadena de datos codificados para que un decodifidtda®64/AVC pueda realizar el proceso. Solo ebtBiam? y las Sintaxis
guedan sujeto al Estandar, quedando total fleddulipara el disefio e implementacién de técnicatugisnes siempre que estas
cumplan con las especificaciones impuestas paastteam [5].

Actualmente H.264/AVC contiene 21 perfiles y 17ehds. Los perfiles son el conjunto de algoritméegramientas definidos en
el Estandar orientados a una aplicacion determiraainiveles especifican la capacidad de procesamique el sistema debe
poseer para cubrir la demanda de esa aplicacibnedbe manera, es posible para los disefiadoresnmaptar soluciones

orientadas a un duo perfil-nivel. Especificar etfipgy el nivel de una aplicacién implica cumpliore aquellos algoritmos y

capacidad de procesamiento que el Estandar dictadiZho dueto. Por tanto, las soluciones serarpatibles de acuerdo al tipo
de aplicacién conque sea concebida, sin tenermpleinentarse todo el estandar. Nuevos perfilesgles han ido apareciendo
debido a la demanda video en alta definicion, trasién de flujos de videos escalables usados ezoumhferencias, vigilancia,

asi como el auge de la Television 3D.

Por ejemplo, para que una implementacién puedaiesegue cumple con H.264/AVC en el perfil Prin¢tpasta debe poseer
los algoritmos y herramientas definidos en el Esapara ese perfil. Algunos de ellos son [4]:

Predicciéon Intra-trama: 9 modos de prediccion pgalcgues de luminancia de 4x4 pixeles, 4 modos pérques de
luminancia de 16x16, 4 modos para bloques de croma.

Numero de tramas de referencia para predicciénokemngual que 16.
Tamafio de bloque de compensacion de movimientd:6,686x8, 8x16, 8x8, 8x4, 4x8, 4x4.

Modo de prediccion de tramas B: Utilizacion de Ztwees movimiento que se codifican. Modo directdejpendiente,
espacial y temporal.

Compensacién de movimiento: Compensacion de %2 g gl
Transformacion y Cuantificacion: Transformada dé gixeles.
Codificacién por Entropia: CAVLY, CABAC".

Filtro de Lazo: Procesamiento a bloques de 4x4igdxe

12 Bjtstream, por su origen en idioma inglés.

13 Main Profile. Original en idioma inglés. Referidaino de los perfiles definidos en el Estandar.
14 CAVLC. Por sus siglas en inglés: Context Adaptitagiable Length Coding.

15 CABAC. Por sus siglas en inglés: Context AdapBueary Arithmetic Coding.
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PowePC 440. Caracteristicas generales

PowerPC 440 (PPC440) es un microprocesador embelgidg? bit desarrollado por IBM. PPC440 compartartzuitectura
RISC, donde el limitado namero de instruccionesmiter simplificar la unidad de decodificacion. Sisefio escalar, bajo
consumo, flexibilidad y capacidad de procesamidmtsitian como uno de los microprocesadores imptataen el Estado del

Arte de los nucleos embebidos.
Utiliza la tecnologia de bus CoreConnect entreplergféricos que conforman el sistema. Los que deemaltas velocidades se
interconectaran a través del bus PLée 128 bit [6].

PowerPC 440 presenta 32KB de cache para instriesipta misma cantidad para datos. Su MiKdporta tamafios mdltiples
de paginados, varios atributos para protecciénattehcenamiento, asi como opciones para el congchateso. Posibilita
interfaces para controlador de alta velocidad, retador APU?, e interfaz para conexion de un co-procesadorraeldida del
usuario. Soporta 16 tipos de interrupciones cltzgifis en criticas o no criticas. Soporta 3 tempdoizs con una base de tiempo
de 64 bits, asi como 7 etapas de pipeline [7].

Existen muchos proveedores con herramientas yisakg completas de desarrollo para PowerPC44Qyectio compiladores
para C/C++, depuradores, modelos funcionales dedmisientes co-simuladores hardware/software, mededra simulacion en

VHDL y Verilog entre otros.

EE= B APU
MMU 440 CPU A Support
Logic

~ I-Cache Aray

] nfigurable T
,(c,o,,,i",ab?l," ,. | BT

A
‘ I-Cache Controlier ﬁ——' fnsiucion Qhedow .

TLE 14 Enty) Branch Instruction Interrupt
Unit Unit Timers

* ----------------------

= Unified TLB
Cache Units Hpities

Data Shadow
TLB (8 Entry)

D-Cache Contraller

Debug Logic
(41AC,

 DCacheAray 2DAC,
(Configurabie) - 2DVC)

Complex
Integer Pipe

Load Stare Pipe

Simple Integer Pipe

7; - MAC

‘ Load / Store Queues ] l:ﬁ
l f 32 x 32 GPR | Instruction
PLB Bus JTAG  Trace

Figura 4. Diagrama en bloques del ntcleo PowerPC @47].

H.264/AVC. Referencias. Joint Video Team.

Joint Video Team (JVT) es un grupo experto en ¢catifon de imagenes y video que desarrollarontahdar H.264/AVC [9].
Como parte del soporte al estandar, fue desarmlfzmt este grupo versiones de software de refexefitstas versiones,
modeladas en lenguaje C, tiene el propdsito de tiiansuna referencia practica para el estudio,estigaciones e

implementaciones de H.264/AVC.

El software de referencia es una version librepma@ su nombre indica, es una referencia de la ndBmaiso es aconsejable en
las implementaciones tanto en codificacion comoodificacion, y cumplir los requerimientos del saite brinda total

compatibilidad con el Estandar.
El presente trabajo consulté la version JM 18.4siétware de referencia. Esta version permite setpdada para ambiente
NET, UNIX, o WINDOWS usando GC&

La version esta organizada para obtener 2 eje@astabl codificador H.264 y el decodificador H.2@4nbos tienen ficheros
fuentes comunes para su compilacion, tanto cabederdension .h) como ficheros de implementaciore(esion .c). Sin
embargo, es posible la compilacion de ambos paradp, obteniéndose su ejecutable correspondiente.

% PLB. Por sus siglas en inglés: Processor Local Bus

Y MMU. Por sus siglas en inglés: Memory Managemaenit.U
18 APU. Por sus siglas en inglés: Auxiliary Processoit.
19GCC: Por sus siglas en inglés: GNU Compiler Ctithec
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La solucién para el codificador presenta 94 fickecabeceras (.h) y 112 ficheros de implementacidn i(a solucién del
decodificador presenta 39 ficheros cabeceras (39 ficheros de implementacion (.c). En este trlsaj utilizé Visual Studio
2008 para compilar las fuentes.

El ejecutable del codificador requiere entradasoemato de video descomprimido (extension .yuvyipda a la salida el video
codificado en H.264/AVC, con extension .264. Darfarinversa, el ejecutable del decodificador reguéesu entrada un formato
de video comprimido, y a su salida brinda el videscomprimido (extension .yuv).

De esta manera, para la comprobacion de los 2 a@ftvse llevd a cabo el siguiente procedimiento:

Codificar un video YUV utilizando el ejecutable dochdor.

Reproducir el video codificado (formato .264) metkasoftware visores y players H.264 (VLC, Mediayel Classic)
Analizar y comprobar la estructura del stream nmédial software analizador de video Elecard StrAaglizer 2.1.2
Decodificar el video utilizando el ejecutable deéioddor.

1.

a M wn

Reproducir la salida del decodificador, el

correspondientes.

videosatemprimido en formato YUV con los reproductores

Tanto el video codificado como el video decodifizan propiamente reproducidos por los playersidisov Ademas, mediante
el software Elecard es mostrado su correspondencial formato H.264/AVC.

JH 18

Input YUU file H
Qutput H.264 bhitstream
Qutput YUU file

el

to be encoded

or encoded hitstream
PicInterlace » Mhinterlace
TransformBxBMode
ME Metric for Refinement Level @
ME Hetric for Refinement Level 1
ME Metric for Refinement Level 2
Mode Decision Metric
Motion Estimation for components
Image format
Error robustness
Search range
Total number of references
References
References for B slices (LB, Li>
Sequence type
Entropy coding method
Profile/Level IDC
Motion Estimation Scheme
Search range restrictions
BD optimized mode decision
Data Partitioning Mode
Qutput File Format

for P slices

Snrl

MARBBCNUB)
BaEOACIDRY
BOBO2ZC P >
Baeaic B >
boee4¢ P >
MaRA3C B >

176
84872
20816
27384
20552
27440
15176

Total Frames:

Figura 5.Caodificacion de 6 frames

-4 (FRExt>
foreman . yuv

t test.264
: test_rec.yuw
: zUU 4:Z:

= Ju.vM

: B8

= B8

= SAD

: Hadamard SAD

: Hadamard SAD
: Hadamard SAD

S
= 7208488 (720:4802
= Off

: 32
H
-

= 5.1

= I-B-P-B-P CgP: I 28, P 28, B 3@
= CABAC

: (77.30)

: Fast Full Search

= none

= used

: 1 partition

H.264/AUC Annex B Byte St
] Snrl Time{ms> MET{(ms> Frn /Fld Ref

Format

a
22073
362529
185459
456538
277669

96188
367307
189633
461429
281844

de video en H.264VC. Sofware JM 18.4
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’{Eﬂ StreamEye v.3.1 - D:\test
File 'View R
SO CEICTE)
0
7 558 1
5667
3773
1889 il
4 A
|ready paus:il]

Figura 6. Video codificado a través del software deeferencia JM 18.4. Reproductor Elecard.

A través del software decodificador, se descomgrietivideo H.264/AVC obtenido por el software caifior (Figura 7). De
esta forma, se recoge a la salida del decodifickdmisma secuencia en formato YUV (Figura 8).

D:\>ldecod.exe
Setting Default Paranmeters...
Parzing Configfile decoder.cfy

ﬁg error in config file: Parameter Mame ‘DecodefllLaye
Parsing error in config file: Parameter Name ‘=’ not recogniz

Input H.264 hitstream
Output decoded YUU
Input reference file

Profile IDC =
Image Format =
Color Format

a. 8688
8. 8688

ENMR Y<dB>

SNR UCdB> H .
SNR U<dB> : 8.88
Total decoding time : B.631

Exit JM 18 (FRExt> decoder.
Output status file
6 frames are decoded.

Figura 7. Decodificaciéon de 6 frames de video en 264/AVC. Sofware JM 18.4
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et B

! D:\test_dec.yuy ="

N

parameters
type < | yuy 4:2:0 (TYUV)

resolution : 720 x 480

rate :

Figura 8. Reproduccion del video decodificado medide el software JM 18.4. Formato YUV.

El procedimiento llevado a cabo demuestra la fdicti#d de utilizar el software JM 18.4 como refari@nde estudio, guia e
implementacion de soluciones referentes al c6d2644 Ademas de la prueba visual, se ha corrobdeasecuencia del stream a
través del analizador Elecard Stream Analizer 2HBsPe muestra las sintaxis y el formato correettadrama codificada.
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[Hle View Adion Hep
pe x| el = s
i@'@ @‘@\I@ w i i
D:\test, 264
File size: 24617 - R &l
Stream type:  Unknown
Count packets: 8
Overhead: n/a
| |
I
-] Elementary stream
-] o £ (aVCH.289)
0
0x00000000  £264 Picture Parameter Set |
pic parameter gset id = 0
seq parasmeter set id = 0
entropy coding mode flag =1
o
 L0_activ &
L ref idx L1 active 1 4
weighted pred flag
weigh
redundant pic ent present flag = 0
0x00000016 H264 I slice #0 -
0x00002987 H264 P slice #1 -
0x000033B1 H264 B slice §#2 I

Figura 9. Analizador Elecard 2.1.2 muestra las simtxis y formato del video codificado por JM 18.4.

Modelo Decodificador H.264/AVC sobre FPGA.

Una de las mdltiples ventajas de los sistemas eihbielsobre FPGA es la capacidad de andlisis y ctingptravés de softwares
en alto nivel que permiten establecer modelos deeraas en tiempos relativamente breves. Para wadhdposibilidad de
implementar una solucion de un decodificador canéoa la norma H.264 se utiliz6 un sistema con miccesador empotrado

en un FPGA Virtex 5, de Xilinx. Para ello se utilifa tarjeta de Desarrollo ML507, que contiene aedel FPGA un nucleo
PowerPC 440.

Para el sistema empotrado se utilizo los siguientadulos:
» PowerPC440 v1.01la. Microprocesador del sistemamehto principal.
* Médulo para el controlador de la memoria FLASH aléakjeta ML507.
» Modulos para atencién del puerto RS232. Se ufilaza reportar actividad del sistema.
* Modulo para memoria DDR-2 de la tarjeta ML507.Emiamoria se trabajara con datos dinamicos.

Médulo para el controlador de Compact Flash. Ea esmoria se almacenaran los videos de entradsterha y la salida
decodificada.
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De esta manera el sistema en el FPGA queda listo gmportar un software en alto nivel que sirva @anodelo para una
solucidn de un decodificador H.264/AVC. Para estdrabaj6é con los ficheros fuentes en lenguajeMC18.4. Como parte del
proceso, se llegdé a una profundidad del funcionatmidel software para poder modificar su flujo,ualgs estructuras, eliminar
elementos redundantes para el objetivo trazadenfiruacion se ejemplifican algunas modificaciones:

« Extraccion de ficheros fuentes necesarios para itangb software para el decodificador H.264/AVC.

» Modificacién de cada funcidon para introducir y at@aar ficheros al sistema. Se sustituyeron porasiéwnciones para el
sistema de ficheros y algunas API para el contooldd la Compact Flash en el sistema embebido.

» Modificacién de las funciones de configuracién sistema. En su lugar se crearon funciones congaftiones fijas, las
cuales para poder ser modificadas sera necesdtido led ficheros .h

« Dejar sin accién las opciones de M¥CEI cédigo analiza esas opciones, no validas str&m utilizado en este trabajo.

« Modificar algunos tipos de datos de variables tipar, por variables enteras. Estas variables tomahbores distintos
provocados por la diferencia de las plataformasyxB6werPC. Esto provocaba errores en el procesectadificacion.

» Reduccién del niumero de Sintaxis para la decodificapor Entropia. De esta forma se concentra soitanen aquellas
sintaxis que el stream codificado solicitaria. Nustante, a pesar de que el fichero codificadozatiiolamente CABAC,
entre las opciones presentes en el software seoddgnto las herramientas de CABAC como CAVLC.

« Introducir comentarios en funciones y ficheros afalizar el flujo del software.

« Afadir nuevos ficheros cabeceras (.h) y ficherogm#ementacion (.c) para complementar las libeeggistentes con las
nuevas funciones utilizadas por la plataforma eragleten el FPGA.

Se obtuvo un conjunto de ficheros fuentes con fecidad de ser soportado por la plataforma PowerRiebida en el FPGA.
Se compild el sistema y se descargaron los ficherastarjeta. Los pasos para la comprobacion aelefo dentro del FPGA
fueron los siguientes:

« Almacenar el fichero codificado en H.264/AVC endampact Flash de la tarjeta ML507. El fichero es@mo utilizado
como entrada del decodificador compilado en ViStatlio. De esta manera se compara el procesanterdmbos software
decodificadores (software en la PC y el sistemBRBA) a partir de la misma entrada de video.

« Correr el sistema, verificando su funcionamientaedodificar el fichero comprimido en la Compaddfl y brindando su
salida en un fichero YUV dentro de la propia Contpdash.

« Retirar la Compact Flash de la tarjeta e insertmlal puerto de la PC. Verificar la estructurafidlero decodificado por el
FPGA y su similitud con aquel decodificado en la PC

« Analizar el stream a través del software Elecamgd®t Analizer 2.1.2. Reproducir el fichero y vedfi visualmente la
validez del fichero descomprimido, asi como el ecto funcionamiento del modelo decodificador dedgbFPGA.

El fichero obtenido, tiene igual tamafio e idénestructura que el fichero obtenido por el softwdeeodificador compilado en
Visual Studio (Figura 7). El fichero fue verificagmr varios reproductores de formato YUV, visualda exactamente los
mismos frames que los mostrados en la figura 8.

CONCLUSIONES

« El sistema embebido sobre FPGA utilizando micropsadores embebidos como PowerPC, puede ser udilizach el
soporte de complejos softwares de alto nivel. &lltado obtenido dentro de un FPGA en este tragmag mismo que el que
se obtiene dentro de una PC convencional.

e Crear un modelo de referencia de un decodificad@64AVC es fundamental para el proceso de impléme@m de
soluciones afines. Constituye un elemento impcoetpata planificar futuras soluciones.

» El modelo dentro del sistema embebido independizeolucion del software en la PC y lo ubica en mbiante indicado
para futuras modificaciones y bondades que briadednologia FPGA.

2 MVC: Por sus siglas en inglés: MultiView Video Gugl

58



Orlando Landrove Gamez
RIELAC, Vol.XXXV 3/2014 p.48-59 Septiembre - Diodre ISSN: 1815-5928

» El modelo no esté apto para soluciones en tiemglo 8@ proposito fundamental es constituir la Haéeca y practica para
optimizaciones, modificaciones, relacion e interbEntde médulos software por otros de tipo hardvemre permitan mayor
velocidad de procesamiento. De esta forma, de rmasegura y precisa, se avanzard hacia una solacidiempo real
totalmente compatible con la norma H.264/AVC.
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