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Resumo

O advento das novas tecnologias de VLS| (Very Large Scale Integration) e
metodologias de projetos de SoC (System on Chip), provocou um crescimento
explosivo na complexidade de circuitos eletrbnicos modernos. Como resultado, a
verificagdo funcional se tornou o principal “gargalo” no fluxo de projetos digitais. A
verificagdo funcional possui dois problemas principais: escolha de bons estimulos e
medida de cobertura. As industrias vém lancando nos ultimos anos diversos
dispositivos eletronicos, capazes de manipular videos digitais. Os codificadores e
decodificadores de video vém se tornando cada vez mais comuns entre os
consumidores, popularizando o conceito da compressao de video. Para realizagéo
da verificagado funcional de um decodificador de video, é necessario que o estimulo
utilizado no processo esteja no formato de um video digital codificado, este video
deve possuir as caracteristicas necessarias para estimular adequadamente o circuito
digital do decodificador. Esta dissertagdao de mestrado busca auxiliar na solugéo de
problemas ocorridos na verificagdo funcional de IP-Cores de decodificadores de
videos. Durante esse trabalho, foi desenvolvido um gerador de video chamado de
RandMovie, capaz de produzir videos sintéticos aleatérios, a parti do qual o
projetista serd capaz de gerar videos com estimulos direcionados para verificagao

funcional com cobertura.



Abstract

The advent of the new VLSI technology and SoC design methodologies has brought
about an explosive growth to the complexity of modern electronic circuits. As a result,
the functional verification has become the main bottleneck in any digital design flow.
The functional verification has two major problems: choose good stimuli and
measure coverage. The industries are producing in the last years several electronic
devices, capable of manipulating digital movie. The movie encoders and decoders
are becoming more and more common among the consumers, popularizing the
concept of the movie compression. In order to implement the functional verification of
a movie decoder, the stimuli should be in a coded digital movie format. This movie
should have the necessary characteristics to stimulate the decoder digital circuit
properly. This work presents a solution for the problems that appeared during the
functional verification of movie decoders IP-Cores. A movie generator called
RandMovie has been developed; it is capable of producing random synthetic movies.
With this movie generator the engineer will be capable of generating movies to be

used as stimuli in the functional verification with coverage.
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CAPITULO 1 - Introdugio

O projeto I6gico de um ClI (Circuito Integrado), possui um fluxo de criagdo composto
por diversas fases. Nao se tem um consenso entre os trabalhos da area sobre os
elementos conceituais de cada fase. No entanto, para que o leitor possa se orientar
com relagdo ao processo de desenvolvimento de hardware, as fases podem ser
descritas da seguinte forma: especificacdo do hardware, especificacdo da verificagdo
funcional, implementagdo do testbench, implementagcdo do DUV (Design Under
Verification), verificagdo funcional, sintese, simulagdo pds-sintese, prototipacéo e
SoC (System on Chip). Na Figura 1.1 estd apresentado o diagrama do fluxo de

desenvolvimento de hardware.

— Especificacao
Edspemflcagao da verificagdo Implementacéo Implementacao
o hardware fi—" do testbench do DUV
o L Simulagéo y Verificaca
< ‘ erificacao
%;%/S . Prototipag&o J« 65 shfass Sintese funcior?al
0]
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Figura 1.1: Etapas para o desenvolvimento de hardware.

A verificacdo funcional pode ser definida como: "um processo usado para
demonstrar que o objetivo do projeto € preservado em sua implementacao” [14].
Esta fase é responsavel pelo maior consumo de recursos dentro do fluxo de
desenvolvimento de um SoC. Na literatura, é visto que 70% de todos os recursos de
um projeto sao envolvidos neste processo [3].

Um grande desafio dentro da verificagdo funcional € a aplicagao de estimulos
adequados para exercitar as funcionalidades especificadas. Algumas técnicas

tentam resolver este problema usando geradores de estimulos aleatérios [4] [5], pois



a aleatoriedade introduz o fator da imprevisibilidade, criando condigdes relevantes
que nao foram previstas na especificagdo do projeto. A criagdo destes estimulos
pode ser automatizada com o desenvolvimento de uma fonte aleatéria. Quando
geradores de estimulos aleatérios ndo atingem os resultados almejados, pode-se
acrescentar restricbes a fonte geradora aumentando, assim, a probabilidade de
gerar os estimulos desejados.

Embora os geradores de estimulos aleatérios gerem freqientemente
resultados melhores do que os com valores e ordem pré-determinados, conhecidos
como “estimulos direcionados”, eles nado podem garantir que todas as
funcionalidades especificadas foram exercitadas. Portanto, existe uma dificuldade
para identificar quais funcionalidades n&o foram cobertas.

Em funcao deste problema, o projetista tem que usar do artificio da cobertura
junto com os estimulos. A cobertura, em seu senso mais abrangente, € responsavel
por medir o progresso da verificagdo por uma métrica especificada pelo engenheiro
responsavel pela especificacao do circuito.

A compactacédo de imagens e videos € um tema de pesquisa crescente. Nos
ultimos 20 anos, diversos sistemas e algoritmos foram desenvolvidos para
compressao e descompressao. Para encorajar os estudos, foram definidos métodos
e padrdes para que produtos de fabricantes distintos pudessem comunicar-se
efetivamente. Isto conduziu ao desenvolvimento de varios padrdes internacionais
como JPEG e MPEG [21].

O Padrao MPEG-4 da ISO/IEC, pertencente a famila MPEG, vem
apresentando sucesso em aplicagdes graficas interativas (conteudo sintético) e
aplicagbes multimidia interativas [19]. Conteudo sintético sdo imagens produzidas
por computadores.

Foi desenvolvido na UFCG (Universidade Federal de Campina Grande) um
IP-core de um circuito decodificador de video no formato MPEG-4 Simple Profile
Level 0. O decodificador foi validado em silicio, possuindo as seguintes
caracteristicas: 22.7mm? em tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) de 0.35um com 4 niveis de metal e freqlUéncia operacional de 25
MHz [2].

Para realizar a verificagdo do decodificador MPEG-4 foi utilizada a
metodologia VeriSC, junto com a biblioteca de cobertura BVE-COVER [7] [8]. A

2



verificagédo foi realizada em nivel hierarquico, o IP-Core do MPEG-4 foi dividido em
modulos, verificados separadamente.
O decodificador de video contém os seguintes mdédulos:

o BS (Bitstream);

« DVM (Decodificagao de Vetor de Movimento);

« CBP (Copia de Blocos Predi¢ao);

« DCDCT (Decodificagao de Coeficiente para DCT);

e Sl (Scan Inverso);

« ACDCPI (AC e DC Predicédo para Intra);

e QI (Quantizagao Inversa);

e IDCT (Inversa da DCT)

e« SUM (Somador);

« RGB (Conversor YCbCr para RGB);

Na Tabela 1.1 pode-se verificar as taxas de cobertura de cada mddulo. A
primeira coluna representa os moédulos do decodificador e a segunda coluna a
porcentagem da cobertura atingida por cada bloco. A maioria dos blocos alcangou
100% de cobertura durante o processo de verificagdo, o BS (Bitstream) foi o unico

que ndo apresentou essa cobertura.

Tabela 1.1: Cobertura individual dos blocos do MPEG-4.

Cobertura Acumulada
Médulo Referente aos Estimulos
Aleatoérios (%)
BS 67
DVM 100
CBP 100
DCDCT 100
Sl 100
ACDCPI 100
Ql 100
IDCT 100
SUM 100
RGB 100

Os VSA (Videos Sintéticos Aleatorios) utilizados como estimulos no BS foram

produzidos da seguinte forma: os quadros gerados possuiam pixels com valores
3



introduzidos aleatoriamente, esses valores se encontravam dentro do intervalo
[0,255], os quais eram codificados em MPEG-4 com a ajuda do codificador Xvid [9].
Este codificador foi escolhido por possuir as caracteristicas: Codigo fonte aberto,
implementado em C++, compativel com SystemC e implementa todas as
funcionalidades do padrao MPEG-4 [1].

Os videos resultantes da codificagdo possuiam imagens coloridas sem
sentido, os quadros poderiam ser comparados com uma imagem colorida emitida
por uma televisao estando “fora do ar”. Na Figura 1.2 é apresentado um quadro

extraido de um video produzido pelo VSA.

Figura 1.2: Quadro do video sintético aleatoério.

Diante da baixa cobertura atingida pelo BS, fica evidente a existéncia de um
problema de cobertura detectado durante a verificagdo funcional do circuito
decodificador de video MPEG-4 [2].

1.1 Objetivos

Este trabalho demonstrar a aplicagdo de estratégias e técnicas na produgdo de
videos sintéticos para que estes sejam utilizados como estimulos, proporcionando a
diminuicdo dos esforgos gastos no processo de verificagdo funcional. Estes esforgos
sdo devido as dificuldades encontradas pelos engenheiros no processo de

verificacdo funcional dos decodificadores de videos, e a alta complexidade



relacionada a busca por encontrar estimulos adequados que proporcionem a
obtengao da cobertura especificada.

Os beneficios serdo alcangados com a automatizagdo do processo de
geracdo de video e adicdo da aleatoriedade aos mesmos, gragas a aplicagéao
adequada da aleatoriedade, que adicionara o fator da imprevisibilidade,
caracteristica que é buscada na geracdo de estimulos utilizados no processo de
verificagao funcional.

O gerador de video proporcionara aos projetistas de decodificadores de
videos a flexibilidade, simplicidade e diminuicdo dos esforgos gastos durante o
processo de verificagdo funcional, com a obtencdo das taxas desejaveis de
cobertura, de tal forma que ao final da verificagao o circuito digital esteja de acordo
com as especificagbes do projeto.

O gerador de video randbémico sintético é denominado RandMovie, este
podera ser acoplado ao testbench do IP-Core de decodificadores MPEG-4 e produzir
videos em “tempo simulado”. Neste caso, na medida em que cada quadro for sendo
decodificado pelo /IP-Core, o RandMovie gerara novos quadros.

Outra caracteristica do RandMovie € sua capacidade de armazenar os videos

produzidos para serem reutilizados posteriormente em testes de regresséo.

1.1.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desse trabalho podem ser descritos da seguinte forma:

e Apresentar as dificuldades da etapa de verificagao funcional de um
decodificador de video.

e Apresentar o paradigma dos videos digitais, demonstrando suas
caracteristicas de implementacao;

e Apresentar o conceito das técnicas do RandMovie e uma forma de
aplicar eficientemente a aleatoriedade;

e Desenvolver e apresentar uma técnica capaz de produzir videos
sintéticos aleatorios, que possam ser utilizados como estimulos no
processo de verificagdo funcional, proporcionando uma taxa de

cobertura satisfatoria.



e Implementar o algoritmo relativo a essa técnica e sua utilizagdo em um

testbench.

1.2 Estrutura da Dissertagao

Esta dissertacéo esta estruturada da seguinte forma:
e Capitulo 2: Fundamentacéao tedrica sobre os conceitos basicos de videos
digitais e verificagdo funcional, para que os leitores possam compreender o

restante do trabalho.

e Capitulo 3: Caracterizagao do problema encontrado pelos engenheiros de

verificagao funcional de decodificadores de video.
e Capitulo 4: Metodologia utilizada para o desenvolvimento do RandMovie.
e Capitulo 5: Um estudo de caso e apresentacao dos resultados obtidos.

e Capitulo 6: Consideragdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2 — Fundamentacio Teoérica

Neste capitulo serdo abordados alguns conceitos basicos sobre o processo de
verificagdo funcional, a metodologia utilizada, assim como, a métrica para quantificar
a eficiéncia da verificagdo e os componentes necessarios para realizacdo da

verificagao funcional, e o paradigma sobre videos digitais.

2.1 Verificagcao Funcional

O conceito de verificagdo funcional adotado nesse trabalho se baseia no livro de
Bergeron [14]. A verificagdo funcional € um processo que verifica, por meio de
simulagao, se o dispositivo sendo verificado esta isento de erros. Ela acompanha o
dispositivo em busca de uma verificagdo completa de todas as funcionalidades
especificadas. O ponto de partida de um projeto de verificagédo € que exista uma
especificacao, considerada o modelo ideal e esta deve ser respeitada durante toda a
fase de projeto.

No processo de verificagdo, o modelo considerado ideal (Modelo de
Referéncia) € simulado juntamente com o dispositivo sendo verificado e os
resultados sdao comparados.

Um aspecto importante é decidir a granularidade do circuito a ser verificado,
ou seja, definir o quanto sera subdividido o circuito. Quando se faz a verificagdo de
um projeto, ele € normalmente dividido em blocos funcionais para facilitar a sua
verificacdo. O processo de verificacdo funcional torna-se mais complexo quando
empregado em um bloco muito grande, por ser mais dificil encontrar um erro ao
fazer a simulagdo do projeto inteiro de uma unica vez. Quando o projeto é complexo,
ao aparecer um erro, é necessario fazer uma investigacédo de todo o modelo para

descobrir onde esta a causa desse erro.



A verificagao funcional utiliza simulagédo para verificar o IP-Core denominado
neste trabalho como DUV. Para que essa simulag&o seja possivel, é necessario que
haja um ambiente de verificagdo que possa receber o DUV, inserir estimulos e
comparar suas respostas com as respostas de um modelo ideal. Esse ambiente é

denominado de testbench.

2.2 Metodologia VeriSC

A metodologia VeriSC adotado neste trabalho é composta de um fluxo de
verificacdo, que nao se inicia pela implementacdo do DUV. Nesse fluxo, a
implementagdo do testbench e do Modelo de Referéncia antecedem a
implementagdo do DUV. Para permitir que o testbench seja implementado antes do
DUV, a metodologia implementa um mecanismo para simular a presenga do DUV
com os proéprios elementos do testbench, sem a necessidade da geragao de codigo
adicional, que n&o seja reutilizavel.

VeriSC é uma metodologia que adota o conceito de projetos com hierarquia,
de forma que um projeto possa ser dividido em partes a serem implementadas e
verificadas. Ela pode ser aplicada para a verificagdo funcional de DUV’s digitais
sincronos que utilizam um unico sinal de relégio, podendo ser utilizado em circuito
que possuam mais de um reldgio, se este puder ser dividido em varios subcircuitos
com apenas um reldgio [7].

Essas caracteristicas fazem com que a metodologia permita a criagdo de um
testbench compativel com o estado da arte descrita na literatura em meados do ano
2003 [14] e dos cenarios de testes que possibilitem exercitar as funcionalidades

especificadas em um plano de verificagao [7].

2.2.1 Testbench

O testbench € o ambiente de simulagdo no qual o DUV ¢é inserido para realizar a
verificacdo. Esse ambiente estimula o DUV e compara suas respostas com as
respostas de um modelo ideal. O testbench deve ser implementado no nivel de
transagdes, que € uma transferéncia de informacdes de alto nivel, de dados ou

controle entre o testbench e o DUV sobre uma interface.



Um bom testbench deve possuir as seguintes caracteristicas basicas: ser
dirigido por cobertura, possuir aleatoriedade direcionada, ser auto-verificavel e
baseado em transacodes [14].

A composicao do testbench utilizada neste trabalho pode ser vista na Figura
2.1. O testbench é a parte da figura que esta dentro da area cinza. Ele é composto
pelos seguintes blocos: Source, TDriver(s), TMonitor(es), Modelo de Referéncia e
Checker. Cada interligagdo dos blocos do testbench é viabilizado por FIFO(s) (First
In First Out), representadas na figura como setas mais largas. O testbench é ligado
ao DUV por interfaces formadas por sinais, representados na figura por setas mais

finas.

Modelo Referéncia

Source
Checker

TDriver DUV TMonitor

Figura 2.1: Estrutura do testbench.

° As FIFOs exercem uma tarefa muito importante no testbench, pois elas sao
responsaveis por controlar o sequenciamento e o sincronismo dos dados que
entram e saem delas. Os dados da FIFO devem ser retirados em sequéncia e
comparados, de forma que sempre estarao na ordem correta de comparacao.

o O DUV é o projeto que esta sendo verificado e deve ser implementado em RTL
(Register Transfer Level), ou seja, no nivel de sinais, necessitando assim de
algum mecanismo para se comunicar com o testbench que trabalha em TLM
(Transaction Level Modelling). Essa comunicagao se faz com a ajuda dos
blocos TDriver(s) e TMonitor(es) que traduzem sinais para transagdes e vice-
versa.

o O Source é responsavel por criar estimulos para a simulacido. Esses estimulos
devem ser cuidadosamente escolhidos para satisfazer os critérios de cobertura

especificados. Todos os estimulos criados pelo Source sao transagdes.



o O TDriver é responsavel por converter as transacoes, recebidas pelo Source,
em sinais e submeté-los para o DUV além de executar o protocolo de
comunicacgao (handshake) com o DUV, por meio de sinais.

o O TMonitor executa o papel inverso do TDriver, converte todos os sinais de
saida do DUV para transagdes e repassa as mesmas para o Checker, via FIFO.
Além disso, executa um protocolo de comunicagcdo com o DUV, por meio de
sinais.

e O Checker é o responsavel por comparar as respostas resultantes do TMonitor
e Modelo de Referéncia, para saber se s&o equivalentes.

e O Modelo de Referéncia contém a implementagcdo ideal (especificada) do

sistema. Portanto, ao receber estimulos, ele deve produzir respostas corretas.

2.3 Cobertura

A Cobertura Funcional € uma técnica usada para medir o progresso da simulagao e
reportar quais funcionalidades n&o foram testadas, podendo ajudar no
monitoramento da qualidade de testes e direciona-los para criar geradores que
cubram areas que nao foram adequadamente testadas.

Na verificagdo funcional, um grande problema é descobrir 0 momento de
parar a simulagdo de forma que tenha sido coberto todo o plano de verificagdo, ou
seja, verificado totalmente o DUV. Esse problema é decorrente do fato de que a
simulacdo em si ndo consegue afirmar se todas as funcionalidades implementadas
foram verificadas.

A principal técnica para mostrar que uma simulacdo obteve sucesso é
analisar a cobertura. Isso significa criar uma lista de tarefas (funcionalidades
especificadas) a serem testadas e observar se cada uma dessas funcionalidades foi
testada durante a fase de simulacéo.

O trabalho, utiliza a abordagem black-box. Dessa forma, a verificagdo é
realizada por meio das interfaces disponiveis sem o conhecimento da estrutura
interna do DUV. Portanto, a cobertura realizada no testbench pode ser medida nos
seguintes blocos:

e TDriver: Quando é necessario medir os dados na entrada verificando se o

Source aleatorio esta gerando os dados necessarios para o dispositivo.
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e TMonitor: Quando é necessario medir dados de saida do DUV. Os requisitos
de saida especificam o conjunto completo de dados a serem observados.
e Modelo de Referéncia: No caso de se desejar medir funcionalidades internas

do dispositivo no nivel de transagao.

2.3.1 Biblioteca BVE-COVER

A biblioteca de cobertura funcional BVE-COVER tem o objetivo de encontrar buracos
de cobertura e mostrar o progresso da simulacéo. Ela é composta de 4 componentes
basicos: BVE-COVER (Bucket, lllegal, Ignore e Crosscoverage) [22]. No trabalho foi
utilizado a componente BVE-COVER_Bucket.

2.3.1.1 BVE_COVER_Bucket

De acordo com Silva [22], todas as funcionalidades importantes que precisam ser
cobertas na simulagdo sdo especificadas usando o BVE COVER Bucket. A
simulacédo depende da definicdo dos buckets, uma vez que existem duas formas de
parar a simulacdo: por meio do enchimento de todos os buckets ou por meio da
especificacdo de um limite de tempo na simulagao.

As funcionalidades sado especificadas usando a instrumentagdo de cddigo,
como mostrado no Cdédigo 1. O engenheiro de verificagdo deve especificar quais
funcionalidades e quantas vezes devem ser executadas para alcancar 100% de
cobertura. Por exemplo, no Codigo 1 intra_block==true é a funcionalidade desejada

e o valor “100” é a frequéncia de repeticoes.

Cédigo 1: BVE-COVER BUCKET

01 BVE_COVER_BUCKET Cv_bucket_intra;

02 Cv_bucket _intra.begin( );

03 BVE_COVER_BUCKET(Cv_bucket _intra, (intra_block==true, 100));
04 BVE_COVER_BUCKET(Cv_bucket _intra, (intra_block==false, 100));
05 Cv_bucket _intra.end( );

11



Os eventos s&o coletados diretamente da simulagdo durante a execucgao.
Cada vez que um evento acontece, a biblioteca faz uma atualizagdo na lista de
cobertura. O BVE_COVER _Bucket avalia os pontos de cobertura a cada novo
evento da simulacdo. Portanto, uma vez que um ponto de cobertura é executado, ele
atualiza os dados da porcentagem de cobertura calculando a porcentagem do total
que foi coberto.

2.4 Videos Digitais

A adocao dos videos digitais pela industria vem crescendo rapidamente. A cada dia
sdo langados no mercado produtos que fazem uso dos videos digitais, tais como
aparelhos de celulares, filmadoras, etc. Existem problemas com a utilizagdo deste
tipo de video, pois estes necessitam de grande quantidade de espagco em memdria
para serem armazenados e um bitrate (taxa de transferéncia de bits) consideravel
para serem transmitidos pela internet, por exemplo.

Para minimizar estes problemas, a industria faz uso intensivo da compressao
dos videos antes de serem armazenados ou transmitidos, provocando assim a
diminuicdo dos dados necessarios para representar a informacdo contida nos
videos.

Os codificadores e decodificadores de video vém se tornando cada vez mais
comuns entre os consumidores. As varias aplicagdes destas técnicas de
manipulacdo de dados dos videos em dispositivos multimidias vém popularizando o
conceito da compressao de video.

2.4.1 Compressao de videos

O paradigma adotado pela compressao de video esta relacionado as caracteristicas
do sistema visual humano, que é ineficiente para distinguir detalhes finos em uma
imagem e perceber movimentos rapidos [21]. A partir da Figura 2.2, pode-se ver o
enquadramento dos aspectos temporais e espaciais.
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Figura 2.2: Redundéancias de informagoes temporal e espacial.

2.4.1.1 Redundancia espacial

Redundancia espacial € o excesso de informagdes semelhantes em determinadas
regides da imagem. Na Figura 2.3 esta contido um exemplo de um unico quadro do
video. Dentro das regides destacadas, existe uma pequena variagdo no conteudo da
imagem, e consequentemente, ha redundancia de espacial significante.

Diante desta caracteristica, sao utilizadas técnicas para eliminar a
redundancia de informagdes. Algumas técnicas utilizam uma pequena quantidade de
informagédo da imagem para predizer as informag¢des necessarias para recompor o
restante da imagem que esta localizada nas proximidades da informagcao que foi
utilizada como referéncia.

Normalmente, para melhorar a eficiéncia na predicdo das informagdes de uma
regido da imagem, € necessario que a imagem seja submetida ao processo de
quantizacdao, que ira suprimir os coeficientes com valores proximos a zero,
provocando a perda dos dados responsaveis pelas informagdes referentes aos

detalhes finos da imagem, resultando assim em uma suavizagdo da mesma.
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Regioes Homogéneas

Figura 2.3: Exemplos de regidoes homogéneas.

Na Figura 2.4 esta contido o mesmo quadro apds ter sido submetido a um
processo de “suavizagado da textura” da regido que estd em segundo plano na
imagem. Mesmo apds o processo, a imagem ainda é reconhecivel, apesar do fato de
ter sido retirado uma quantidade consideravel de “informagdes”.

Figura 2.4: Imagem apés processo de suavizagao da textura.
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Para realizar o processo de quantizagdo, a imagem passa por uma DCT
(Discrete Cosine Transform) que esta presente em varios codificadores, ela tem a
funcao de converter os blocos 8x8 do dominio espacial para dominio da frequéncia.
Ela produz coeficientes DC e AC (o coeficiente DC é o coeficiente que tem
frequéncia zero em ambas as dimensdes, os coeficientes AC sdo coeficientes para
0s quais a frequéncia em uma ou ambas as dimensdes ndo é zero). Entdo, cada
coeficiente pode ser considerado como uma freqiéncia bi-dimensional.

A DCT tem a caracteristica de concentrar a energia no coeficiente DC e nos
coeficientes AC mais proximos do coeficiente DC levando a producdo de
coeficientes AC de médias e altas frequéncias com pouca energia [11]. Na Figura

2.5, pode-se ver a representagao da concentragao de energia apés a DCT.
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Figura 2.5: Concentragao de energia ap6s DCT.

2.4.1.2 Redundancia Temporal

Redundancia Temporal significa a redundancia de informag¢des que existe entre
imagens consecutivas. Nas Figuras 2.5 e 2.6 estdo contidos quadros que foram
extraidos do trailer do filme Star Wars. O trailer continha 30 quadros por segundo.

Nesta freqiéncia de amostragem de quadros, 1/30 segundos, ocorrem pequenas
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mudangas entre quadros consecutivos do video. Boa parte da imagem fica

inalterada entre os quadros consecutivos.

Diferenca entre~—.. ‘
. as lmage‘nN

Figura 2.6: Quadro n+1 do filme Star Wars.

Diante desta caracteristica, ao invés de codificar toda a imagem, s6 é
necessario codificar as informagdes que ndo sdo redundantes, utilizando a imagem
anterior como referéncia.

A técnica mais utilizada é a estimagdo do movimento, que considera o
movimento por blocos, ou seja, todos os pixels dentro de um bloco obedecem ao
mesmo tipo de movimento. Um modelo simples de movimento consiste em

considerar somente a translagao.
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O processo de EM (Estimacao de Movimento) de um macrobloco 16x16 pixels
é codificado com base na utilizagdo de outro macrobloco igual ou semelhante que
reside em um quadro de referéncia que normalmente é o anterior.

Durante a busca de um bloco de pixels referenciado no quadro anterior, é
selecionado o bloco que esta mais proximo e semelhante ao que esta sendo
codificado, gerando assim, pouca diferenga entre as coordenadas dos vetores de

movimento, como representado na Figura 2.7.

........... 30(\@\0 e

Figura 2.7: Busca do bloco semelhante no quadro de referéncia.

Dependendo do tipo do macrobloco, pode-se obter até quatro vetores de
movimento codificados. Quando o macrobloco semelhante é detectado no quadro de
referéncia, um ou mais vetores sdo usados para descrever o posicionamento do
macrobloco atual em relagéo ao referido bloco. Na Figura 2.8 pode-se ver a geragao

do vetor.
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Bloco Semelhante
Vetor Gerado Detectado
=
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| Quadro de Referéncia

Quadro Atual
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Figura 2.8: Geragao do vetor de movimento.
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2.4.2 Descompressao de videos

O processo de descompressao ou “decodificacédo” do arquivo de video comprimido é
realizado da seguinte forma: o quadro corrente é gerado com base na reutilizagao de
dados ja decodificados existentes em uma cena anterior ou posterior. Alguns
macroblocos 16x16 pixels sofrem um processo de translagdo com base nos vetores
de movimento e/ou substituigdo por blocos derivados do médulo de decodificagao de
textura. Apos esta etapa, sao adicionadas a imagem pequenas diferengas contidas
entre as cenas corrente e de referéncia. Na Figura 2.9 estdo os componentes

necessarios para decodificagdo do quadro.

Quadro Corrente

Figura 2.9: Decodificagdao do quadro.
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Pode-se dividir um decodificador de video em quatro médulos, que podem ser
visualizados na Figura 2.10.
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Figura 2.10: Esquematico de decodificador de video.

Os modulos podem ser descritos da seguinte forma:

e Demultiplexador Bitstream ¢é responsavel por decodificar o cabecalho de
video, extraindo as informagdes necessarias para configurar os demais
modulos durante o processo de decodificagado do video, extrair os valores
VLC (Variable Length Codes) e decodifica-las.

e Compensagao de Movimento realiza o processo de geragao de uma
imagem utilizando vetores de movimento. Estes predizem o sentido da
translagdo que os pixels realizam na imagem, usando como referéncia um
quadro anterior ou posterior e adicionando a imagem gerada, os residuos
da imagem original, recebidos junto com os vetores para minimizar as
distorgdes.

e Decodificador da Textura realiza o processo de decodificacdo da textura
da imagem.

e Composicao da Imagem combinar as imagens vindas da decodificagao
dos vetores de movimento e da decodificagao da textura.

2.5 Consideracoes Gerais

Neste capitulo foram apresentados as informagdes necessarias ao entendimento do
restante do trabalho, abordando os conceitos sobre verificagdo funcional,
metodologia VeriSC e o detalhamento dos componentes necessarios para sua
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aplicacao (ambiente de simulagdo “testbench’ e cobertura que € usada como
métrica).

O paradigma da codificagdo e decodificagdo do video digital, que € baseado
na eliminagao de redundancia de informag¢des nos aspectos espacial e temporal,
torna viavel a compactacao eficiente dos dados ao custo de uma pequena perda da
informacéao visualmente relevante. Esse fato resulta em uma consideravel aplicagao
do conceito de compressdo de video digital pelas industrias de dispositivos
eletronicos.

No préximo capitulo serdo descritos o problema existente na etapa da
verificagdo funcional de um decodificador de video MPEG-4 e as causas do

problema.
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CAPITULO 3 - Caracterizagao do Problema

Neste capitulo sera apresentado o funcionamento de um circuito decodificador de
video MPEG-4, para auxiliar na contextualizagdo do problema existente na
verificagdo funcional quando € aplicado aos decodificadores de videos. Diante da
caracterizagdo do problema, serdo demonstradas as estratégias utilizadas nos

trabalhos relacionados e uma proposta de solugao.

3.1 Circuito Decodificador de Video

Para contextualizar o funcionamento de um circuito decodificador de video MPEG-4,
foi utilizado como exemplo o decodificador implementado na UFCG [2]. O diagrama

esquematico do circuito pode ser visto na Figura 3.1.

Demultiplexador ~ Compensagio Composigio
Bitstream Movimento Imagem

SUM [ RGB ]—*

DCDCT[—»| SI |«H QI ¥ IDCT

v T

ACDCPI

Video
Decodificado

Video
Codificado
V)

BS ][DVM—"CPB‘
1

v,

Decodificador Textura

& J

Figura 3.1: Esquematico do decodificador de video MPEG-4.

O circuito decodificador esta dividido em 10 modulos, sendo agrupados em 4
grupos funcionais, abrangendo a demultiplexacdo do bitstream, compensagao de
movimento, decodificagdo da textura e composigao da imagem.
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A seguir, é apresentada a descri¢gao funcional de cada modulo:

e BS (Bitstream)

O BS é um demultiplexador de cabecalho MPEG-4 e decodificador de VLC.
Ele é responsavel por receber o fluxo de video compactado no formato do
MPEG-4 e alimentar os demais blocos com dados e/ou parametros de

configuragéo. Na Figura 3.2 é representado o diagrama esquematico do BS.

Video Codificado

Decodificador
VLC

Decodificador
Cabegalho

DEMULTIPLEXADOR

ST

Portas de Tamanho Fixo

Figura 3.2: Esquematico Bitstream.

O modulo possui 7 portas de saida (2 com dados referentes a imagem e 5
com dados referentes a configuragdo).

e DVM (Decodificagao de Vetor de Movimento)

Sua funcao é realizar a decodificacdo dos vetores de movimento por meio dos
calculos de diferengas entre vetores. Este modulo recebe dados provenientes
do BS, apds decodifica-los, encaminha os vetores para médulo CBP.

e CBP (Copiador de Blocos Predigao)

Sua funcdo é copiar do quadro de referéncia os valores de luminancia e
crominancia para compor a proxima imagem de cada macrobloco. O vetor de
movimento de cada bloco de luminancia informa onde se encontram seus
valores. Os valores de crominancia devem ser calculados a partir de média
dos vetores de luminancia.

e DCDCT (Decodificagao de Coeficientes DCT)

Sua fungdo €& recompor as carreiras de zeros contidas no arranjo de
coeficientes do macrobloco, que foram suprimidas na codificacdo. Este
modulo recebe informagdes do BS no formato de uma tripla (magnitude,

quantidades de zeros que antecede a magnitude, se é o ultimo coeficiente do
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macrobloco). O produto resultante deste mdédulo € um arranjo unidimensional
de valores que € repassado para modulo Sl.

e Sl (Scan Inverso)

Este mddulo tem a fungdo de transformar um arranjo unidimensional em uma
matriz bidimensional. Ele recebe o arranjo com os coeficientes na ordem que
foram codificados, construindo as matrizes em fungao do tipo de predicao,
enviando-as posteriormente para médulo ACDCPI.

e ACDCPI (AC e DC Predigao para Intra)

Este modulo executa a predigao inversa nos macroblocos do quadro Intra, em
que os coeficientes do macrobloco corrente sdo calculados com base nas
informagdes decodificadas anteriormente.

e QI (Quantizagao Inversa)

O modulo QI realiza a quantizagdo inversa dos coeficientes. Este é
proporcionado pela multiplicacdo por um fator de escala. Os coeficientes
desquantizados sao enviados para a IDCT.

e IDCT (Inversa da DCT)

A IDCT realiza a transformada inversa da DCT, ou seja, transforma os valores
dos coeficientes da matriz, que estdo no dominio da frequéncia, em uma
matriz de pixels, dentro do dominio espacial. A matriz de pixels é
encaminhada para médulo SUM.

e SUM (Somador)

O SUM realiza a soma dos valores de luminancia e valores de crominancia
dos pixels que chegam da compensacédo de movimento e da decodificagdo da
textura. Os resultados da soma das luminancias sdo armazenados na
memoria para ser utilizado na composigdo do quadro da imagem corrente e
servir posteriormente como quadro de referéncia. O resultado das somas das
crominancias é encaminhado ao médulo RGB.

e RGB (Conversor YCbCr para RGB)

A funcao deste moddulo é converter os valores Y, Cb e Cr de cada pixel em

valores R, G e B.
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3.2 Contextualizagido do Problema

Diante da baixa cobertura do BS apresentado na secéo inicial deste trabalho, foram
utilizados videos naturais como estimulos no processo de verificagdo na tentativa de
alcancar a cobertura especificada. Foram aplicados trés videos naturais, cada um
com 600 quadros. A cobertura no moédulo BS foi verificada nas portas de saida, pois
era necessario conferir se o BS demultiplexava os dados corretamente. Na Tabela
3.1 pode-se verificar as taxas de cobertura do mdédulo. A tabela esta representando

o tipo de estimulo adotado e a porcentagem da cobertura atingida pelo médulo BS.

Tabela 3.1: Cobertura do médulo BS do MPEG-4.

Tipo de Estimulo Cobertura no
Modulo BS (%)

Video Sintético Aleatdrio 67

Video Natural “Deep” 86

Video Natural “Drift” 84

Video Natural “Beer” 86

Cobertura Acumulada 88

As simulagdes da verificagdo funcional mostraram que a cobertura atingida no
BS né&o era satisfatéria, mesmo utilizando os videos sintéticos e naturais em
conjunto. Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as medidas de cobertura extraidas

individualmente nas portas de saida do médulo BS.

Tabela 3.2: Cobertura das portas de saida de BS.

Porta de Video Sintético Videos
saida Aleatoério (%) Naturais (%)
DVM 33 65
DVM_VOP 70 100
CBP 100 100
DCDCT 35 37
Si 100 100
ACDCPI 81 100
Ql 49 100
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Diante dos dados apresentados sobre a cobertura, fica evidente a existéncia
de um problema de cobertura no circuito decodificador de video. Com a descri¢cao
funcional dos médulos do decodificador MPEG-4 apresentados na segao anterior,
fica visivel que o tipo de estimulo necessario para a verificagdo funcional do médulo
BS é o mesmo estimulo utilizado para a verificacdo do decodificador no nivel de
topo.

Como a verificagdo do médulo BS ficou comprometida, ocorreu um
comprometimento na verificagdo funcional em termos do sistema por completo, no
nivel de topo.

Partindo da hipbétese de que esse problema € devido ao uso de estimulos
inadequados, para chegar numa abordagem capaz de gerar estimulos melhores, foi

realizada uma analise mais detalhada sobre a fungao e implementacao do bloco BS.

3.3 Principais Causas do Problema

Com a analise detalhada dos dados obtidos das simulagdes, foram descobertas as
razoes da baixa taxa de cobertura. As portas de saida do BS para os modulos
DCDCT e DVM apresentaram uma baixa taxa de cobertura devido as caracteristicas
de codificagao dos videos citadas no capitulo anterior. Em seguida, foi detectada a
auséncia de coeficientes AC de média e alta frequéncia e a baixa varidncia dos
coeficientes de baixa frequéncia. Outro problema descoberto foi a baixa variancia
dos vetores de movimento.

O problema com o médulo DVM é ocasionado devido a estratégia utilizada
pelo médulo EM (Estimagao de Movimento) do codificador. Que durante a busca de
um bloco de pixels referenciado no quadro anterior, seleciona o bloco que esta mais
proximo e semelhante ao que esta sendo codificado, gerando assim, pouca
diferenga entre as coordenadas dos vetores de movimento, como representado na
Figura 2.7.

Com relacdao a DCDCT, as caracteristicas do processo de quantizagao
adotadas pelos codificadores de videos (dependendo dos parametros de
quantizagdo) podem causar perdas significativas de coeficientes de média e alta
frequéncia. Na Figura 3.3 é representado um bloco 8x8 no dominio da frequéncia

passando pelo processo de quantizacao, os coeficientes que estdo na area de cor
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cinza sao os coeficientes AC de média e alta frequéncia, pode-se ver que todos os
coeficientes perderam informagdes apds o processo de quantizagao. A frequéncia
dos coeficientes AC dentro da matriz aumentar na dire¢cado da esquerda para direita e

de cima para baixo.

Coeficientes DCT
1337,3| 56,8 | -27,1 | 18,7 78,3 | -60,2 | 27,9 | -27,1
-38,8 | -27,6 @ 13,9 44,5 32,4 1,7 | 14,3 | 10,6
-201 | 17,8 | 10,2 33,2 21,6 -6,1 -16,9 -9
-10,3 | -8,8 9,9 17,5 9,7 -10,3 | 13,1 1.7
67 | 13 | 66 | 45 | -39 | 74 | 59 | 57
28 | 37 [ 02 | 31| 75| 48 | 08 | 34
49 | 44 | 18 | 27 | 94 | 02 | 23 | 49
3,5 1 0,1 4,2 -2,5 -1,3 3T 1,8

Processo
Quantizacao

Coeficientes
Altas-Freqiiéncias

N
SR E—

Coeficientes DCT
84 | 5 [ 3 | 1 3 | 1 1 0
3 2 | 1 2 1 0 0 0
Perda d? 1 1 1 1 1 0 0 0
Informacgao K 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 ﬁ
0 0 0 0 0 0 0 0 -
0o | o | oo 0o | ol oo ﬂ
0 0 0 0 0 0 0 0 0L

Figura 3.3: Processo de quantizagao.

3.4 Trabalhos Relacionados

Devido a complexidade do circuito de um decodificador de video, os engenheiros
executam o processo de verificacdo funcional em duas fases: na primeira fase
realizam a verificagc&o individual de cada modulo funcional do /P-Core e na segunda
fase realizam a verificagdo no nivel do topo.

Na primeira fase, a geragao dos estimulos torna-se menos complexa devido
ao isolamento das funcionalidades de cada médulo e da especificacdo do projeto.

Na segunda fase, o tipo de estimulo adequado é um bitstream (sequéncia de
bits contendo as informagdes de um video codificado). O processo de geragédo do
bitstream possui uma complexidade consideravel devido ao alto relacionamento e
acoplamento entre as variaveis de configuracdo e de dados do arquivo de video

comprimido.
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Os trabalhos relacionados nesta dissertacdo ndo apresentam informacdes
quantitativas e qualitativas para serem comparadas com os resultados obtidos do
RandMovie. Eles relatam apenas a forma como foram executadas as verificagbes
funcionais dos /P-cores.

Diante das dificuldades citadas, Parash [16] relata um estudo de caso sobre
um decodificador de video, que passou pelo processo de verificagdo formal
utilizando a ferramenta RuleBase, desenvolvida pela IBM Haifa Research Laboratory
[17]. A equipe executou a verificagao no nivel de moédulos e usou o RuleBase para
criar ambientes de testes utilizando a especificacdo do projeto como base.

Segundo Seong-Min Kim, et al. [13] foi realizada uma verificagdo funcional no
nivel de modulos individuais e top-level. O processo foi aplicado sobre um CODEC
(codificador e decodificador) de video, além de utilizar modelos de memdrias
externas descritas em HDL (Hardware Description Language), 0s quais
armazenavam o codigo, executado pelo processador ARM (processador para
sistemas embarcados), uma sequéncia de bits com dados de configuragdo dos
modulos e vetores de teste gerados pelo modelo de referéncia. Ao final do processo,
os dados eram extraidos e comparados com os dados provenientes do modelo de
referéncia.

Seong Mo Park, et al. [18] descreve no seu trabalho a verificagdo funcional
realizada sobre um IP-Core do decodificador H.264. Juntamente com sua equipe,
implementou um modelo de referéncia na linguagem C, utilizando modelos de
memorias externas SDRAM, adotando um conjunto de videos como estimulos,
totalizando 600 quadros de testes. Comparando, assim, os resultados obtidos do
modelo de referéncia com os resultados provenientes dos modelos RTL (Register
Transfer Level) e FPGA (Field-Programmable Gate Array).

Normalmente, é adotado um video natural que é codificado com os mesmos
parametros da especificagdo do IP-Core. Varios engenheiros utilizam estes videos
em seus processos de verificagdo, no trabalho de Miyashita [12] foi produzido um
video utilizando o software VirtualDub [20] o qual foi codificado com Xvid [9]. O video
resultante foi injetado no testbench e os resultados da decodificagdo pelo IP-Core
foram comparados com os da decodificagdo realizada pelo Xvid do mesmo arquivo

de video.
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3.5 Consideracoes Gerais

Neste capitulo, foram descritos as funcionalidades dos modulos de um decodificador
MPEG-4 e os problemas ocorridos durante a sua verificagao funcional. As principais
causas deste problema foram destacados apdés uma analise detalhada do
funcionamento do decodificador e dos dados coletados durante as simulacdes.

O processo de quantizacdo dos coeficientes durante a codificacdo do video
provoca perdas de informacéao e ao final do processo os coeficientes de média e alta
freqUéncia apresentam valores irrelevantes, proximos a zero. A EM produz vetores
de movimento que apresentam variancia reduzida.

O video digital, utilizado para ser codificado e aplicado como estimulo no
processo de verificagdo do decodificador, deve possuir caracteristicas que durante o
processo de codificacdo, os coeficientes de média e alta frequéncia ndo sejam
suprimidos.

No proximo capitulo, serdo apresentadas as estratégias adotadas para
amenizar os efeitos dos resultados produzidos pelos mddulos DCT e EM do

codificador.
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CAPITULO 4 - Descrigcao do “RandMovie”

Neste capitulo, estdo descritos a metodologia e estratégias adotadas durante o
desenvolvimento da solugdo para geragdo de videos aleatorios, adequados para
serem utilizados como estimulos no processo de verificagao, visando a melhoria da
cobertura nas portas DCDCT e DVM do BS.

4.1 Arquitetura do RandMovie

A arquitetura do RandMovie foi projetada para ser simples, flexivel e reutilizavel.
Deste modo, podera ser usado no testbench do circuito decodificador MPEG-4. Foi
desenvolvido um gerador de quadros aleatorios que produz uma sequéncia de
quadros com caracteristicas peculiares e que sdo submetidos a um codificador para
realizar a compressao do video no formato desejado.

O RandMovie pode ser dividido em 3 partes:

e Modelos de quadros, que tem a funcao de fornecer as caracteristicas
que o quadro devera conter;

e Seletor Aleatério, selecionara o modelo de quadro que sera
produzido, obedecendo a probabilidade de 60% e 40% para modelos 1
e 2, respectivamente, que serdo explicados mais adiante;

e Construtor de quadros, produzira o quadro pixel a pixel seguindo as
regras recebidas pelo seletor aleatério. Os quadros gerados estarao no
espaco de cor YCbCr e com tamanho de 176x144 pixels.

Na medida em que os quadros vao sendo criados, eles sdo entregues em
sequéncia para um codificador que realizara a compressao dos mesmos. Na Figura

4.1 é apresentada a arquitetura do RandMovie.
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Figura 4.1: Arquitetura do RandMovie.

4.2 Estratégia para Porta DCDCT do BS

Devido a DCT provocar uma concentragdo de energia nos coeficientes DC e AC de
baixa frequéncia, os quadros que sado submetidos a ela, devem possuir
caracteristicas que forcem a distribuicdo de energia, entre os coeficientes DC e AC
equivalentemente. Isso faz com que os coeficientes AC de média e alta frequéncia
possam ter uma quantidade suficiente de energia que durante o processo de
quantizagao nao sejam suprimidos.

De acordo com Rao, et al. [11], qualquer bloco 8x8 de pixels pode ser
representado como uma soma ponderada de 64 padrdes de base conforme
representado na Figura 4.2. A saida da DCT & um conjunto de pesos para estas
bases (coeficientes da DCT). Multiplicando-se cada padréo base por seu peso e

somando todos, obtém-se como resultado a imagem original.
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Figura 4.2: Padroes de Base, blocos 8x8.

Com base nestes padrdes, podem-se gerar quadros aleatérios em que cada
bloco de pixels 8x8 do quadro, possuira algum dos 64 blocos do padréo de base.
Deste modo, a DCT gerara os coeficientes DC e AC com valores que depois do
processo de quantizagao, ainda sera possivel obter os coeficientes AC de média e
alta frequéncia com valores significativos. Este tipo de quadro sera denominado
modelo 1.

Na Figura 4.3 é apresentado um quadro extraido de um video gerado pelo
RandMovie. Pode-se observar no zoom aplicado a uma parte do quadro, os blocos

com os padrdes de base.

Figura 4.3: Quadro gerado.
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Adotando esta estratégia, € possivel obter blocos de coeficientes AC com
uma variancia de valores superior ao obtido dos videos naturais e do gerador VSA.
Com relagdo ao coeficiente DC, este atingira seu valor maximo, pois um bloco
totalmente branco apds a DCT ira conter toda a energia concentrada no coeficiente
DC.

4.2 Estratégia para Porta DVM

Devido as caracteristicas do processo de estimagdo de movimento adotado pelo
codificador, que consiste em utilizar informagdes contidas em quadro anteriores para
predizer o movimento, deve-se reduzir a quantidade de imagens semelhantes dentro
da janela de busca para forgar os algoritmos de busca a percorrer toda area da
janela.

Dessa forma, devem-se criar quadros com cores extremas para maximizar a
diferenga entre os macroblocos 16x16 pixels e que dentro dos limites da janela de
busca s6 exista um unico macrobloco semelhante, como mostrado na Figura 4.4.

Este tipo de quadro sera denominado modelo 2.

/Janela de Busca Macrobloco Semelhantes \

—48—p|

le— 18—y

— 44—

\ Quadro‘x'de Referéncia Quadro Atual //

Figura 4.4: Janela de busca e macroblocos semelhantes.
A janela de busca tem area nove vezes maior do que o macrobloco [1], este

possui 16x16 pixels 0 que leva a uma janela de busca na ordem de 48x48 pixels. Na

Figura 4.5 é apresentado um macrobloco dentro dos limites de uma janela de busca.
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Figura 4.5: Janela de busca.

Cada quadro é subdividido em quadrantes de 48x48 pixels, onde sera
inserido apenas um unico macrobloco branco por quadrante. Na Figura 4.6 é

apresentado um quadro particionado em quadrantes.

/ Macrobloco \

48 pixeis 1 /6xv16 pixeis

48 pixeis

i€ 176 >

& Limites do Quadrantes J

Figura 4.6: Quadro particionado em quadrantes 48x48 pixels.

Cada quadrante sera subdividido em regides a Figura 4.7, representa a
divisdo em regides do quadrante, onde a area cinza ndo contera macroblocos e a
area preta sera a regido util de 32x32 pixels onde sera posicionado aleatoriamente o
macrobloco dentro dos limites da regido. Desta forma serdo utilizados 12
macroblocos brancos por quadro de 176x144 pixels, limitando assim a quantidade

de informacdes entre os quadros.
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Figura 4.7: Regioes do quadrante.

-

48 pixeis

Na Figura 4.8 é apresentado um quadro com os macroblocos inseridos dentro
da regido util e um exemplo dos limites da janela de busca em relagédo ao mesmo. A
regido isolada tem a fungdo de evitar que os algoritmos de busca utilizem as
informacdes de um quadrante vizinho para referenciar o quadrante atual, como pode

ser visto na Figura 4.9.

Macrobloco
16x16 pixeis

Regido de Insercao
de Macroblocos

7 - \\
\ Regiéo Isolada Janela de Busca //

Figura 4.8: Inser¢cao de macroblocos e janela de busca.

Ainda na Figura 4.9, pode ser visto a geragdo do vetor de movimento. Apos
detectagdo da imagem semelhante dentro da janela de busca no quadro anterior é

gerado um vetor, que ira descrever a translagdo do macrobloco entre os quadros.
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Figura 4.9: Compensacao de movimento.

4.2 Combinacao das Estratégias

As estratégias adotadas provém um total de 2 modos de criagdo dos quadros para
producao dos videos, o primeiro modo utiliza-se da construcdo do quadro utilizando
0s padrdes de base e o segundo modo baseia-se na criagdo de quadros pretos com
alguns macroblocos de pixels brancos inseridos no quadro em posigdes aleatorias.
Para garantir que o RandMovie possa gerar os estimulos necessarios para
excitar a estimacdo de movimento, € necessario direcionar a aleatoriedade da
escolha do modelo que sera adotado para geragdo de um novo quadro, pois deve-se
garantir algumas sequéncias de quadros pretos com macroblocos de pixels branco
dentro do video para proporcionar o funcionamento correto da estratégia da
subsecgédo 4.2.2 durante o processo de geragao dos vetores de movimento. Na

Figura 4.10 é apresentado um exemplo de uma sequéncia de frames.
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Figura 4.10: Combinagao das estratégias.

A obtencao do efeito desejado pelo gerador na producéo dos estimulos que
atendam a codificagdo da textura e compensagao de movimento € garantida pela
redistribuicdo da probabilidade entre os dois modos de criagdo dos quadros. Deste
modo, o modelo 1 que utiliza os padrdes de base como referéncia possui a
probabilidade de ocorréncia de 40%, enquanto que o modelo 2 que utiliza quadro
preto com macroblocos brancos possui 60% de probabilidade de ser selecionado.

Os valores de 40% e 60% foram obtidos empiricamente, foram realizadas
diversas simulagdes utilizando outras porcentagens, iniciando de 50% e aplicando
uma variancia de 5% a cada nova simulagao, até executar a simulagéo utilizando as
porcentagens de 10% e 90%.

As porcentagens de 40% e 60%, foi escolhido por apresentar o menor tempo
para atingir a cobertura maxima fornecida pelo RandMovie.
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4.4 Implementacao do RandMovie

O RandMovie foi implementado utilizando a linguagem C++ e possui as
seguintes caracteristicas:
e Flexibilidade;
e Programagdo de alto e baixo nivel, devido a necessidade de
manipulacao de bits;
e Compatibilidade com a biblioteca SystemC, que € uma linguagem HDL
bastante utilizada para descrever circuitos digitais no nivel RTL.

As especificagbes das variaveis e faixas de valores para geragao de um video
aleatdrio com textura e informagdes de movimento foram retiradas do padrdao MPEG-
4 [1]. As principais variaveis neste processo vieram dos modulos DCT e DVM, pois
estes sdo os responsaveis por receber os dados provenientes das imagens dos
quadros codificados.

As principais variaveis:

e DCT
o Level [-2048, 2047], magnitude do coeficiente;
o Run [0,63], quantidade de zeros antes da magnitude;

o Last[0,1], se € ou ndo ultimo coeficiente da matriz.

o Vetor Horizontal [-32, 32];
o Vetor Vertical [-32,32]

o Residuo Horizontal [0,32];
o Residuo Vertical [0,32];

o Skip [0,1];

4.5 Consideragoes Gerais

Neste capitulo, foi apresentada a metodologia aplicada no desenvolvimento do
RandMovie abordando a arquitetura do gerador, implementagdo e as estratégias

usadas na solucao do problema.

37



Foram utilizados os padrdes de base para amenizar os efeitos do processo de
quantizacao e adotado a reducdo das informacgdes entre quadros consecutivos para
incentivar o médulo EM a produzir vetores que abranjam toda a faixa de valores.

No proximo capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos com a

aplicagao do RandMovie no testbench do circuito decodificador MPEG-4.
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CAPITULO 5 - Apresentacido e Analise dos
Resultados

Neste capitulo, esta descrita a utilizagdo do RandMovie em um ambiente real. Sera
apresentando um estudo de caso consistindo no seu acoplamento ao testbench do
IP-core do MPEG-4 desenvolvido no LAD (Laboratério de Arquiteturas Dedicadas)
da UFCG e na realizacdo de uma nova verificagao funcional. Os primeiros resultados
obtidos foram publicados no 20" Symposium on Integrated Circuits and Systems
Design (SBCCI'2007) no Rio de Janeiro [15]. O resultado, com as vantagens da
aplicacao do direcionamento da aleatoriedade no processo de geragdo de video
sintético, foi aceito para ser publicado no 3" International Conference on Signal
Processing and Multimedia Applications (SIGMAP’2008) na cidade do Porto em
Portugal, no més de Julho de 2008 [23].

5.1 Estudo de Caso: Aplicacao do RandMovie ao
Testbench do MPEG-4

O RandMovie foi adicionado junto com o codificador Xvid ao moédulo Source do
testbench do decodificador de video MPEG-4. As modificacbes do Source
consistiram na adicdo do nucleo do codificador Xvid e RandMovie.

Os parametros de configuragédo do codificador, que definem as caracteristicas
do formato do video, foram definidos dentro do Source com base nas caracteristicas
do IP-core do decodificador que se deseja realizar a verificagdo funcional e séo
repassados para o codificador sempre no inicio da simulacgao.

A sequéncia de bits que contém os dados referentes aos quadros gerados

pelo RandMovie s&o transmitidos ao Xvid na proporcdo em que o DUV vai
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consumindo os estimulos. Na Figura 5.1 esta contida a representagao da estrutura

do testbench junto com DUV, RandMovie e Xvid.

Modelo Referéncia

Source
Checker

TDri\;'é{ DUV === TMonitor

Figura 5.1: RandMovie e decodificador aplicado ao testbench.

5.2 Avaliagao dos Resultados

Finalizada a etapa de acoplamento, foi executado um conjunto de simulagdées no
modulo BS isoladamente e ao IP-Core completo do MPEG-4, utilizando como
métrica a taxa de cobertura. Assim, foi possivel obter novos dados que qualificam as
caracteristicas do RandMovie. Nas proximas secbes serdo apresentados os

resultados atuais versus anteriores.

5.2.1 Aplicacao da Aleatoriedade Direcionada

Na Figura 5.2 esta contido um trecho do arquivo de log de uma das execugdes da
simulagéo do médulo BS utilizando o RandMovie. E possivel observar alguns pontos
tais como: as sequéncias de quadros com as caracteristicas do modelo 2 (Frames to
Motion Estimation) e do modelo 1 (Frames to DCT); a proporcionalidade entre a
geragcdo dos quadros de aproximadamente 40% e 60% entre os modelos 1 e 2,

totalizando para esta amostra 21 quadros do modelo 1 e 36 quadros do modelo 2.
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-bash-3.00$ pwd
/home/silveira/workspace/mpeg/trunk/modules/bitstream/bench
-bash-3.00$ ./tb.sim

SystemC 2.1.v1 --- Mar 23 2007 20:01:18
Copyright (c) 1996-2005 by all Contributors
ALL RIGHTS RESERVED
TB Transaction Recording has started, file = txdb.txt
Note: VCD trace timescale unit is set by user to 1e-12 sec.

Frames to DCT
Frames to Motion Estimation
Frames to DCT
Frames to Motion Estimation
Frames to Motion Estimation
Frames to DCT
Frames to Motion Estimation
Frames to Motion Estimation
Frames to DCT
Frames to Motion Estimation
Frames to Motion Estimation
Frames to DCT
Frames to Motion Estimation
Frames to Motion Estimation
Frames to Motion Estimation
Frames to Motion Estimation
Frames to DCT
Frames to DCT
Frames to Motion Estimation
Frames to DCT
Frames to Motion Estimation
Frames to Motion Estimation
Frames to Motion Estimation
Frames to Motion Estimation
Frames to Motion Estimation
Frames to Motion Estimation
Frames to DCT
Frames to Motion Estimation
Frames to Motion Estimation
Frames to Motion Estimation
Frames to Motion Estimation
Frames to DCT
Frames to DCT
Frames to DCT
Frames to DCT
Frames to DCT
Frames to Motion Estimation
Frames to Motion Estimation
Frames to DCT
Frames to Motion Estimation
Frames to Motion Estimation
Frames to DCT
Frames to DCT
Frames to Motion Estimation
Frames to Motion Estimation
Frames to Motion Estimation
Frames to Motion Estimation
Frames to DCT
Frames to DCT
Frames to Motion Estimation
Frames to Motion Estimation
Frames to DCT
Frames to Motion Estimation
Frames to Motion Estimation
Frames to Motion Estimation
Frames to Motion Estimation
Frames to DCT

-bash-3.00%

Figura 5.2: Arquivo de /log de uma simulagao.
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5.2.2 Taxas de Cobertura nas Portas do BS

Com base nos resultados obtidos ao final

das simulagcdes. O RandMovie

proporcionou uma cobertura equivalente ou superior, em todas as portas do mdédulo

BS em relagéo aos resultados dos VSA e dos videos naturais. As variaveis medidas,

junto com suas respectivas faixas de valores, e os paradmetros dos buckets estéo

descrit as na Tabela 5.1. Na Figura 5.3 estdo contidos os valores obtidos nas portas

de saida do modulo BS.

Tabela 5.1: Portas do BS e suas variaveis.

Porta do | Variaveis da Porta Faixa de BVE_COVER_BUCKET
BS Valores Funcionalidades Freqgiiéncia
Repeticao
DCDCT Level [-2048, 2047] -2048 <= level < -1024 100
-1024 <= level < -128 3.000
-128 <=level < 0 5.000
0 <=level < 128 5.000
128 <= level < 1024 3.000
1024 <= level <= 2047 100
Run [0,63] -1<run<20 500
20 <= run <= 63 500
Last [0,1] last == 0 2.000
last == 1 600
DVM Vetor Horizontal [-32, 32] 0 <= H_Vector <= 32 1.000
-32 <=H Vector<=0 1.000
Vetor Vertical [-32,32] 0 <=V _Vector <= 32 1.000
-32 <=V _Vector <=0 1.000
Residuo Horizontal [0,32] 0 <= H_Residual <= 32 1.000
Residuo Vertical [0,32] 0 <=V _Residual <= 32 1.000
Skip [0,1] skip == 500
skip ==0 500
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CBP RND [0,1] rnd == 500
rnd == 500

RND_Intra [0,1] intra == 500

intra == 1 500

DVM_VOP | Fcode Forward [1,2] 1 <=forwad <= 2 100
Sl AC_Pred_Flag [0,1] ac_pred_flag == 0 500
ac_pred_flag == 500

Intra [0,1] intra==20 500

intra == 500

ACDCPI AC _Pred Flag [0,1] ac_pred_flag == 0 500
ac_pred_flag == 500

SVH [0] svh == 100

Intra [0,1] intra == 500

intra == 1 500

Ql Quantiser_Scale [0,31] 0 <= scale < 16 500
16 <= scale <= 31 500

Quant_Type [0] quant_type == 100

SVH [0] svh == 100

Intra [0,1] intra == 500

intra == 500

-

Cobertura (%)
2888383888

DVM DVM_VOP CBP DCDCT S ACDCPI

Portas de saida do BS

|EVSA B Videos Naturais B R

andMovie ‘

Ql

Figura 5.3: Cobertura nas portas de saida do BS utilizando VSA, Videos

Naturais e o RandMovi

e.
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Em relagdo ao grafico da Figura 5.3, existe uma questado a ser apresentada
com relagcdo a porta DCDCT, pois nesta porta ndo foi possivel obter a taxa de
cobertura maxima especificada. Diante deste fato, foi realizada uma analise
minuciosa na implementacdo do RandMovie e no mdédulo DCT do codificador Xvid, o
que revelou uma deficiéncia do Xvid, para a versdo utilizada v0.9 do codificador.
Este codificador realiza uma saturacdo entre os coeficientes com valores fora da
faixa de [-1024, +1023], esta saturacédo foi detectada apds analise dos valores
colhidos pelos buckets da biblioteca BVE-COVER.

O fato apresentado demonstra uma deficiéncia com relagdo a estratégia
adotada pelo RandMovie em alocar a responsabilidade de codificar o video para um
software desenvolvido por terceiros.

O grafico da Figura 5.4 expressa a progressdo das taxas de cobertura em
relagdo ao tempo. Ao final de 5 horas de simulagcdo, o RandMovie obteve uma
diferenca de aproximadamente 10% e 30% superior em termos de cobertura aos
videos naturais e VSA, respectivamente.

A maquina utilizada para executar as simulagdes, possui a seguinte
configuragdo de hardware: Processador AMD Sempron 2400+, 1GB de memdria
DDR PC 2700 e HD 80GB ATA 100.

100 -
90 -
80 S
70
60
50
40 -
30 -
20 -
10 -

Cobertura (%)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Tempo (min)

‘-—-VSA ——Videos Naturais —RandMovie‘

Figura 5.4: Cobertura entre VSA, Videos Naturais e o RandMovie.
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5.2.3 Custo computacional do RandMovie

Uma consideracao deve ser ressaltada com relacdo ao RandMovie, como gerador,
ele se restringe a produgdo de quadros, assim, existe a necessidade de um
codificador de video para realizagdo da sua codificagdo (compressao) durante a
simulagdo, que necessita de um consumo extra de poder computacional para
realizacao de tal tarefa.

Devido a necessidade de poder computacional para a codificagao, na Figura
5.5 pode-se observar que os videos naturais entre os 2 (dois) minutos iniciais da
simulagcdo obtiveram uma cobertura superior ao RandMovie. Sendo assim, esta
dependéncia de um poder computacional extra € um ponto negativo do RandMovie
para simulagcées em que o tempo é restrito, quando considerados os parametros de

cobertura versus tempo.

100 -

_ 90
= 80+
g 60 -
50 -
i i
30 -
S 20
10 -

0 T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (min)

‘—VSA ——Videos Naturais ——RandMovie ‘

Figura 5.5: Cobertura entre VSA, Videos Naturais e o RandMovie.

Para os parametros aplicados ao Xvid neste estudo de caso, o consumo
computacional gasto para a realizagdo da codificagdo do video foi de
aproximadamente 3% do tempo total gasto durante toda a simulagdo. Entdo, mesmo
com a necessidade de um consumo computacional extra durante a simulacéo, o
RandMovie possui uma eficiéncia consideravel. Na Figura 5.6 esta contido um
grafico com a representagao do tempo gasto para realizagao da verificagao funcional

versus o tempo gasto para codificagdo do video.
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|D Tempo de Simulacao B Tempo de Codificacao ‘

Figura 5.6: Custo computacional para codificagao do video.
5.2.4 Exposicao de Falha no Circuito

Outro beneficio obtido com a cobertura proporcionada pelo RandMovie foi a
exposicdo de uma falha na cobertura realizada em simulacbes anteriores,
descobrindo, assim, um erro na implementacao da interface de comunicacao entre o
BS e o DVM. A falha foi detectada durante uma simulagao utilizando o RandMovie,
em que o Checker acusou uma divergéncia entre os valores recebidos do modelo
de referéncia e do TMonitor.

Este erro poderia ocasionar uma falha durante a operagdo no IP-Core do
MPEG-4 [2] durante a compensag¢ao do movimento da imagem. O problema ocorreu
em decorréncia de uma falha humana durante a integracdo dos médulos do MPEG-
4, pois 0 engenheiro usou um barramento com 6 bits quando deveria ter utilizado um
barramento com 7 bits para cobrir a faixa [-32, +32]. Na Figura 5.7 € apresentado o
diagrama em blocos do MPEG-4 com a localizagdo do erro marcado pelo circulo

vermelho.

Demultiplexador Compensacgio Composicio
Bitstream Movimento Imagem

BS VM [ CPB J [ SUM [ RGB}'

Decodificador Textura

Video
Decodificado

Codificado

DCDCT[—» SI |<{ Q ¥ IDCT

Vot

ACDCPI

\ & J

Figura 5.7: Diagrama de blocos do MPEG-4 com indicagao do erro.
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5.2.5 Consideracoes Gerais

Com os resultados apresentados, pode-se identificar alguns beneficios
proporcionados pelo RandMovie:
e Aplicacdo da aleatoriedade aos estimulos utilizados durante o processo de
verificagao funcional dos circuitos decodificadores de video;

e Taxa de cobertura superior em relacdo a outras fontes de estimulos,

permitindo a exposicao de falhas no circuito;

e Eficiencia do RandMovie, que consome apenas 3% do tempo de
processamento durante a simulacgao.
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CAPITULO 6 — Consideragodes Finais

Diante dos resultados apresentados, o RandMovie produz estimulos que contém
caracteristicas necessarias para serem utilizados no processo de verificagdo
funcional de circuitos digitais. A qualidade dos estimulos gerados foi comprovada no
estudo de caso apresentado, que auxiliou no processo de verificagado funcional de
um decodificador de video MPEG-4.

A arquitetura do RandMovie apresentada neste trabalho possui pontos
positivos e questdes a serem aprofundadas:

Pontos positivos:

e Aplicacdo do fator da aleatoriedade no processo de geragdo de um
video sintético, capaz de ser utilizado eficientemente como estimulo na
verificagao funcional de decodificadores de video MPEG-4;

e Simplicidade na implementac&o do gerador de video;

e Flexibilidade em utiliza-los nos processos de verificagao funcional de
outros decodificadores de video MPEG-4 com perfis e niveis diferentes
do que foi utilizado no estudo de caso, bastando modificar os
parametros de codificagao do Xvid.

Questdes a serem aprofundadas:

e A dependéncia de um codificador desenvolvido por terceiros para gerar
0s videos;

e Ser susceptivel a deficiéncias do codificador adotado, como foi
apresentado pelo Xvid que realiza uma saturacdo nos coeficientes da
DCT que ultrapassem a faixa de valores de [-1024, 1023];

e Custo computacional para geragao dos estimulos em diferentes perfis.

Este trabalho proporcionou um aprofundamento do conhecimento nos ambitos

do hardware e software, com a abordagem do conceito sobre metodologia de
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verificagdo funcional, que é parte do fluxo de desenvolvimento dos circuitos digitais.
Além de proporcionar o aprofundamento no paradigma que envolve a complexidade
sobre os codificadores e decodificadores de videos, com a abordagem de suas
técnicas e estratégias para obtengcdo do melhor custo beneficio em termos de

qualidade da imagem e quantidade de dados para representa-la.

6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com o crescimento cada vez maior da utilizagdo de decodificadores de videos
implementados em hardware, para serem aplicados em dispositivos moveis e da
diversidade dos padrbes de video existentes na atualidade, existe a necessidade de
buscar meios eficientes para amenizar os custos durante o processo de
desenvolvimento de circuitos digitais dotados de decodificadores de video.

Diante do exposto, como sugestdes para trabalhos futuros, podem ser citadas:

1. Aplicagdo do RandMovie em processo de verificagdo funcional de outros
decodificadores MPEG-4 que contenham parametros de decodificagcédo
diferentes do Simple Profile Level 0,

2. Realizacdo de novos estudos do fator de impacto utilizando outros
codificadores de video MPEG-4 perante o custo computacional necessario
para compressao do video;

3. Investigacdo da viabilidade da corregdo do mddulo responsavel pela
transformada da DCT do Xvid, viabilizando a geragao de coeficientes que
contemple toda a faixa de valores [-2048, 2047];

4. Investigagao da viabilidade de utilizagdo de cores no processo de geragéo
dos quadros para aumentar a qualidade dos estimulos com relagédo as

variaveis responsaveis pelo residuo entre as imagens.
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Baixar Monografias e TCC
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