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Résumé

Résumé

Le développement d'applications multimédias est di a la technologie de compression
vidéo. Au Juillet 2020, le JVET (Joint Video Experts Team) a innové la norme VVC/H.266
(Versatile Video Coding), qu’est le dernier standard de compression vidéo. Une des techniques
indispensables dans cette norme est le codage entropique CABAC (Context Adaptive Binary
Arithmetic Coding), il est considéré comme une partie essentielle dans le codeur VVC. Le
décodeur CABAC est constitué de trois parties : BAD (Binary Arithmetic Decoding), CSM
(Context Selection and Modeling) et le DB (De-Binarisation), ou le BAD est chargé pour traiter
une séquence entiere de symboles comme une seule entité basée uniquement sur la distribution
de probabilité des symboles a coder, il se compose de trois modes de codage : RM (Regular
Mode), BM (Bypass Mode) et le TM (Terminate Mode). Les résultats de I’implémentations
logicielle (Matlab) et matérielle (FPGA) montrent son bon fonctionnement et la similarité des
résultats obtenus.

Mots Clés: Applications multimédias, BAD, CABAC, CSM, DB, Entropy coding, FPGA,
JVET, Matlab, Video compression, VVC.

Abstract

The development of multimedia applications is due to vidéo compression technology.
In July 2020, the Joint Video Experts Team (JVET) has innovated the Versatile Video Coding
(VVC/H.266) standard, which is the latest video compression standard. One of the essential
techniques in this standard is the entropic coding Context Adaptive Binary Arithmetic Coding
(CABAC), it is considered an essential part in the VVC encoder. The CABAC decoder consists
of three parts: Binary Arithmetic Decoding (BAD) , Context Selection and Modeling (CSM)
and the Dé-Binary Arithmetic Decoding (DB), where the BAD is adapted to process an entire
sequence of symbols as a single entity based uniquely on the probability distribution of the
symbols to be encoded, it consists of three encoding modes: Regular Mode (RM), Bypass Mode
(BM) and le Terminate Mode (TM). The results of the software (Matlab) and hardware (FPGA)
implementations show good functioning and the accuracy of the both obtained results. it works

and how similar the results are.

Key words: BAD, BM, CABAC, CSM, DB, entropy coding, FPGA, Matlab, multimedia
applications, RM, TM, Video compression, VVC.
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Introduction géenérale

Durant la derniére décennie, la majorité des dispositifs électroniques ont la capacité de
capturer et de mémoriser des vidéos (téléphones portables, appareils photo, ...etc). Les vidéos
brutes capturées ont une taille énorme qui est presque impossible a transmettre sur des canaux
a bande passante limitée. Par conséquent, des techniques de compression video efficaces sont

nécessaires pour réduire la taille de la vidéo avant de la transmettre.

Le standard H.266/VVC (Versatile Vidéo Coding) est le codeur vidéo qui est utilisé
aujourd’hui et qui garantit une capacité de compression plus efficace que leurs prédécesseurs.
La partie CABAC (Context Adaptive Binary Arethmetic Coding) est I'une des techniques les
plus importants utilisés dans la norme de compression vidéo VVC ; il est utilisé pour coder et

décoder les éléments syntaxiques avant la transmissions ou le stockage des contenus vidéo.

Le décodeur CABAC est composé de trois fonctions : BAD (Binary Arithmetic
Decoding), CSM (Context Selection and Modeling) et la Dé-binarisation [1]. La modélisation
du contexte transforme les chaines binaires en flux binaire selon les modéles de probabilité
définis dans la norme VVC. La binarisation convertit les éléments syntaxiques d'entrée en
chaines binaires [2]. Le décodeur arithmétique binaire BAD traite la séquence compléte de
symboles comme un seul concept basé seulement sur la distribution de probabilité des symboles
a décoder. Le BAD est basé sur trois modes de décodage :

e RM (Regular Mode) qui utilise le modéle du contexte ;

e BM (Bypass Mode) basé sur la probabilité équivalente ;

e TM (Terminate Mode) appelé a la fin de processus de décodage de chaque CTU (Coding
Tree Unit).

Notre travail s’inscrit sur la partie BAD, nous nous sommes intéressées a
I’implémentation d’un décodeur BAD dans la norme de compression vidéo VVC/H.266 sur une
plateforme FPGA. Il est a signaler qu’avant de commencer & I’'implémentation de notre
algorithme sur FPGA de passer par I'implémentation sous MATLAB afin de maitriser

I’algorithme.
Ce mémoire est organisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre expose des généralités sur les normes de compression vidéo. En
effet, dans une premiére étape, les techniques de compression sont données. La deuxieme étape

consiste a décrire les normes de compression video depuis I’année 1994, a savoir le MPEG2, le
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H.263, H.264, H.265 et le H.266. Ensuite, nous détaillerons la norme H.266/VVVVC et nous
soulignons I’'importance du codage CABAC.

Le deuxieéme chapitre présente d’abord la description de quelques notions de base sur le
systéme de communication et la théorie de I’information. Ensuite, nous mettons 1’accent sur le

codage entropique CABAC ses types et plus précisement le décodeur binaire BAD.

On commence le troisieme chapitre par les outils logiciels utilisés dans notre travail,
suivi par la représentation des organigrammes des codes de décodage BAD avec leurs
simulations sous Matlab.

Dans le quatrieme chapitre, les architectures proposées de trois modes constituent le
BAD du décodeur entropique CABAC dans la norme VVC seront présentees et en enchaine par
la proposition des architectures matérielles de chaque mode. La partie contrdle est assuré par
une FSM qui assure la gestion globale du systeme. A la fin du ce chapitre, une synthese, une
simulation et une évaluation de la consommation énergétique on a assuré par I’ISE et le Model
-Sim suivi par des commentaires sur les résultats obtenus. De plus, une comparaison est
effectuée entre les résultats obtenus par Matlab et Model-Sim est réalisée afin de vérifier le bon

fonctionnement de notre algorithme.

Finalement, une conclusion vient cléturer ce manuscrit dans le but de résumer les

résultats obtenus pendant cette these et de présenter les perspectives de nos travaux futures.
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1.1 Introduction

Au cours de la derniére décennie, les domaines d'application et les besoins de la
compression vidéo ont changé. Pour cela, plusieurs normes de codage vidéo ont été employees.
De plus, I'émergence de standards de compression vidéo permet d'obtenir une meilleure
efficacité de compression avec la méme qualité visuelle. Le but de ce chapitre est d'examiner
certaines techniques de compression utilisées. Par conséquent, nous allons d'abord introduire le
principe de la compression vidéo. Ensuite, nous présenterons les normes de codage vidéo et

nous détaillerons la derniere norme de compression video VVC/H.266.
1.2 Généralités sur la vidéo

1.2.1 Définition de la vidéo

Un flux vidéo est composeé d'une succession d'images qui défilent a un rythme fixe pour
donner I'illusion du mouvement par exemple 25 images par seconde dans la norme PAL (Phase
Alternating Line) ou 30 images par seconde dans la norme NTSC (National Television System

Committee).

De plus on retrouve généralement un flux audio ainsi que d’autres informations comme
des sous titres, des menus, des informations de propriétés sur la vidéo comme la date de

création, le nom de la vidéo, son auteur, etc...

1.2.2 Formats vidéo

Il existe une multitude de formats vidéo : Le format AVI (Audio Video Interleave) de
Microsoft, du format MPEG (Moving Picture Experts Group) de I’organisme du méme nom,
du format mov d’Apple ou encore du format FLV (Format FLash Video) d’Adobe.

En effet, un format vidéo résulte en fait de deux concepts techniques distincts : les
conteneurs et les codecs [3].
1.2.3. Objet

Les objets physiques sont les objets du monde réel qui apparaissent dans les scénes
observées par les caméras. Il sont divisés en deux types : les objets de contexte et les objets
mobiles [4].

a) Les objets de contexte : sont des objets physiques qui sont habituellement statiques
(par exemple les murs). Dans le cas ou ils ne sont pas statiques, leurs mouvements peuvent étre
prédits par les informations contextuelles comme. les chaises, les portes sont des objets de

contexte [5].
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b) Les objets mobiles : sont des objets physiques qui peuvent étre percus dans les
scenes par leurs mouvements [5].
1.2.4. Types de video

Le signal vidéo est le signal qui permet de transporter une séquence d’images de la
source a un dispositif d’affichage sous forme électrique. Selon la fagcon dont les signaux sont
traités on peut distinguer les deux modes :
a) Vidéo analogique

Elle décrit le signal analogique comme un signal électrique dont I’intensité varie dans
le temps de facon continue. La qualité du signal final dans ce mode est plus faible car le bruit

rajouté au signal lors son traitement altére sa qualité.

b) Vidéo numérique

Est un signal qui porte une information représentée par une suite de valeurs minimales
ou maximales correspondant respectivement au O et au 1. L’un des facteurs qui avantage le
signal numérique par rapport au signal analogique est la facilité de distinguer I’information
émise du bruit [6].
1.2.5 Paramétres clés d’une vidéo

Le stockage et la diffusion d’une vidéo exigent un espace volumineux et un taux de
transfert plus élevé. De plus, le contréle de qualité.et la taille d’une séquence vidéo est

déterminé par deux parametres :

a) Vitesse d’affichage : Le nombre d’images du systeme visuel humain exigé en général

une vitesse d’affichage de 25 ou 30 images par seconde.

b) Résolution : Ce terme désigne que la quantité de I’information est limitée dans
I’image. Autrement, c’est le nombre de pixels qui peuvent étre affichés par un dispositif
d’affichage.

Trouver le compromis entre ces paramétres et les limitations imposées par la

technologie permet d’obtenir une qualité de vidéo optimale.
1.3 Généralités sur la compression video

1.3.1 Définition de la compression vidéo
En général, la compression des données consiste a prendre un flux de symboles et a les

transformer en codes [7]. La compression est effectuée par un programme qui utilise une
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formule ou un algorithme pour déterminer comment réduire la taille des données pour ganier
en espace dans le cas de stockage et en bande passante dans le cas de transmission.

La compression de données est également appelée codage source ou réduction de débit.
C’est un processus de modification, d'encodage ou de conversion de la structure des bits de
données de maniere a consommer moins d'espace sur le disque.

L'objectif de la compression des données est de représenter une source d'information
aussi précisement que possible en utilisant le plus petit espace de stockage.

1.3.2 Techniques de compression vidéo

La compression de données vidéo permet de réduire la quantité d'informations a stocker
ou a transmettre. Elle est basée sur plusieurs techniques pour réduire les redondances dans une
vidéo. Les blocs suivants représentent toutes les étapes dans une chaine de compression/

décompression vidéo (Figure 1.1).
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Figure 1.1 : Chaine de compression/décompression video [8].
1.3.3 Principe de compression vidéo

Les algorithmes de compression vidéo sont basés sur une notion simple : il existe
généralement au sein d'une vidéo de nombreuses redondances d'information, c'est-a-dire une
similitude dans la méme image ou entre les images constituant le flux vidéo. Aussi, le

principe de la compression vidéo a pour objectif de réduire et d'éliminer cette redondance.
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Source vidéo Encodage: comression Encapsulation Affichage

Figure 1.2 : Chaine de transmission vidéo [9].
La compression des images et des données vidéo peut suivre deux approches différentes [10] :

1.3.3.1 Prédiction spatiale (technique intra-image)
Les algorithmes de compression vidéo intra-image s’appuient sur les principes
classiques de compression d’image ou chaque image est travaillée individuellement. Les
données sont réduites en supprimant les informations redondantes ou inutiles car non

remarquables par 1’ceil humain.

pe—
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Figure 1. 3 : Compression spatiale

1.3.3.2 Redondance temporelle (technique inter-image)
Il existe dans certaines séquences de vidéo des éléments redondants fixes ou mobiles.
Les zones redondantes sont reprises des images précédentes. Dés lors, une image est décrite
enfonction de sa différence par rapport a la précédente. Cela implique différents mécanismes

d’identification des redondances :

e Codage différentiel : Ou une image est comparée a une image de référence et seuls
les pixels qui ont changé par rapport a cette image de référence sont codés. Cela
permet de réduire le nombre de valeurs codées et stockées pour chaque pixel. Le
codage différentiel compare des éléments statiques d’une image a I’autre.

e Compensation de mouvement : Utilisée afin de réduire encore davantage la quantité
de données. Cette technique tient compte du fait qu’une bonne partie de ce qui

compose une nouvelle image dans une séquence vidéo se retrouve dans une image
6
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adjacente, mais pas forcément au méme endroit.

Il est donc possible de composer ou de « prédire » une nouvelle image bloc par bloc

en recherchant un bloc identique dans une image de référence. Si un bloc référent est

trouvé, I’encodeur code I’emplacement dans 1’image de référence ou se situe le bloc

identique ainsi que le vecteur de mouvement qui utilise moins d’espace que le codage

du contenu réel d’un bloc.
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Figure 1. 4 : Estimation de mouvement

1.3.4 Codeurs vidéo

a) Evolution des normes de compression vidéo et standardisation

Pendant ces dernieres années, plusieurs standards de codage vidéo ont vus le jour et se sont

succédé, pour répondre a certaines applications, les algorithmes de codage et décodage vidéo ont

évolués dont le but d’améliorer I’efficacité de la compression.

History of international video coding standardization (1985 ~ 2020}

Computer MPEG-4

Visual

MPEG-1
(1993)

ISO/IEC

SD

H.262/13818-2 |
(1994/95-1998+)

ITU-T

{MPEG-2)

(1998-2001+) |

H.264 / 1449610
AVC
(2003-2018+)

{Advanced Video Coding
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H.26x / 23090-3 §
wWC =
(2020-...)

H.265 / 23008-2

(Versatile Video Coding
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by JVET)

(High Efficiency Video
Coding developad by

Figure 1.5 : Principales normes de codage vidéo selon I’organisme de standardisation [11].
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L’historique des différentes familles de normes H.26x et MPEG-X établie par ’'ITU-T
(International Telecommunication Union), MPEG (Moving Picture Experts Group) ou JVT
(Joint Video Team) est illustré sur la Figure (1.5). Parmi les codecs les plus répandus, nous
citons :

MPEG-1 : En novembre 1991, le comité MPEG a lancé son premier standard permettant la
compression des images en mouvements, en vue d’un stockage numérique d’une image ayant
une résolution de 352 pixels par 240 pixels avec un débit pouvant atteindre 1.5Mb/s [12].
MPEG-2 : Dans I’objectif de répondre aux limitations présentées par I’ancien standard MPEG1
(basse qualité d’image, résolution limitée), le standard MPEG2 a été annoncé en novembre
1994 supportant la compression entrelacée de vidéos avec des débits variant de 1,5 a 100 Mb/s.
Il a initialement été élaboré pour la transmission de la vidéo de qualité TV ayant un débit
compris entre 4 et 9Mb/s. En outre, MPEG-2 est un schéma de compression couramment
utilisée dans les DVD, ainsi que les émissions de radiodiffusion. Il est capable d’assurer le
codage du SDTV (Standard Définition Télévision) et HDTV (High Définition Télévision) a des
débits respectivement de 3,5 Mbit/s et 15Mbit/s [13].
MPEG-4 : Dans le but d’englober les codecs MPEG existants et de leur rajouter une nouvelle
dimension donnant naissance a un standard beaucoup plus souple et étendu, un nouveau
standard MPEG-4 apparait en 1995. Ce standard est destiné & la manipulation d’objets
multimédias, et a comme objectif de coder de maniere efficace les séquences a tres bas débit
dédiées aux applications mobiles, mais il est capable de supporter des débits d’environ 1 Gbit/s.
Dans le méme contexte, les normes : H.261, H.262, H.263, H.264, H.265 et H.266 ont été
développées pour la vidéo de communication [14].
H.261: Est la norme internationale de compression vidéo la plus utilisée pour la
vidéoconférence. Cette norme décrit les méthodes de codage et de décodage vidéo pour la
composante d'image animée d'un service audiovisuel aux taux de p * 64 Kbps ou p se situe dans
la plage de 1 a 30. Les cibles standard et est réellement adapté pour applications utilisant des
réseaux a commutation de circuits comme canaux de transmission [15].
H.262 : La norme de compression H.262 ou MPEG-2 Partie 2 (officiellement connu sous le
nom de Recommandation UIT-T H.262 et 1ISO / CEIl 13818-2, également appelé MPEG-2
Vidéo) est un format de codage vidéo normalisé et conjointement géré par le Groupe d' experts
du codage video (VCEG) de la Commission d'études 16 de I' UIT-T et le Groupe d' experts ISO
/ CEIl en images animées (MPEG).
H.263 : La norme de compression H.263 est congue pour une transmission vidéo a tres faible
débit. L’inconvénient de cette norme est que 1’image est dégradée lorsque les objets sont en
8
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mouvement. De plus elle était initialement destinée aux applications de vidéoconférence et non
a la surveillance ou les détails ont plus d’importance que la régularité du débit [17].

H.264 (AVC) : En 2001, nous avons commencé a nous intéresser aux problématiques du
codage vidéo. La norme de compression utilisée est la norme H.264, ou MPEG-4 /AVC
(Advanced Video Coding) qui est ouverte et sous licence compatible avec la plupart des
techniques de compression disponibles. Elle est développée conjointement par 1’ISO/IEC
MPEG et ITU-T VCEG suite a leur fusion en 2001 sous le nom de JVT. La norme H.264 a
permis de surpasser les codeurs précédents en modifiant le schéma de codage classique par
I’introduction de certaines techniques communes comme la prédiction spatiale, les estimations
et compensations de mouvements, la transformation en DCT (Discrete Cosine Transform) et le
codage entropique [18].

H.265 (HEVC) : En 2013, la nouvelle norme de compression vidéo High Efficiency Video
Coding (HEVC) a été développée conjointement par ITU-T VCEG, et ISO/IEC MPEG.
L’objectif principal de la norme est de fournir des outils de codage efficaces pour des contenus
de résolution Ultra High Definition (UHD) tout en prenant en compte les nouveaux formats
High Dynamic Range (HDR) et Wide Colour Gamut (WCG). La norme HEVC permet une
réduction de 50% de débit par rapport a sont prédécesseur H.264 pour une méme qualité vidéo.
Ces performances sont rendues possibles grace a des changements sur plusieurs volets comme
par exemple dans la structure de codage , le nombre de modes de la prédiction spatiale (qui
dépasse 33 modes), I’utilisation d’algorithmes d’estimation et de compensation de mouvement
qui offrent plus de précision, 1'utilisation de la DCT exacte et de la DST (Discrete Sinus

Transform), pour des informations résiduelles de tailles 4 x 4.

Le codage HEVC est de type hybride qui se base sur un schéma de prédiction Inter/Intra et la
transformations du signal vidéo. Les prédictions Inter et Intra sont dédi¢es a 1’élimination des
redondances spatiales et temporelles dans la méme trame ou dans des trames successives, alors
que la transformation est employée pour décorréler le signal résiduel apres prédiction. De
méme, comme tous ses prédecesseurs, le gain en efficacité de codage se fait au détriment d’une

complexité croissante [19-20].

H.266 (VVC) : H.266/VVC ou MPEG, ou simplement VVC ( Versatile Video Coding), est
un codec vidéo publié le 6 juillet 2020 par le Joint Video Experts Team (JVET).Il a été
développé par I'Institut Fraunhofer pour les télécommunications en partenariat avec des
industriels [21]. Il est annoncé pour offrir un taux de compression deux fois supérieur

au H.265/HEVC pour une qualité identique.
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b) Comparaison entre les standards H.264, H.265 et H.266
Le tableau 1.1 souligne les principales caractéristiques de la norme de compression vidéo

H.266/VVV/C et la norme antérieure H.265/HEVC.

Tableau 1.1 : Comparaison des standards H.264, H.265 et H.266 [20].

Eléments de codage

H.264/AVC

H.265/HEVC

H.266/VVC

Date d’édition

2003

2013

2020

Débit/ Espace -44 -59% /H.263 -44 - 59% /H.264 -44 - 59% /H.265
Modéle de Prediction temporelle : | Prédiction temporelle | Prédiction temporelle
prédiction * Partition MB et sub- : :

MB pour I’estimation de
mouvement ;

* MB de taille 6x16
pixels.

* Partition CTU (CU,
PU, TU).

* CTU de taille 64x64
pixels

eunité de codage: 4x4 to
128x128

« taille du
pipeline64x64

Prediction spatiale :

* Intra Prédiction ;
* 9 modes.

Prédiction spatiale :
* Intra Prédiction ;
* 35 modes.

Preédiction spatiale :
* 81 modes: 65
angulaire+ planaire +
DC + Sub ¢ 6-MPM -
MRL, Matrice pondérée
pred

Chroma a partir de
Luma, PDPC, grand
angle combiné
partitions, Sub-
partitions

Codage entropique

CABAC et CAVLC

CABAC

* CABAC +
quantification scalaire
dépendante « LUT
basée sur CAE

Filtrage en boucle

Anti-bloc

Anti-bloc et SAO

Déblocage SAO « ALF
* LMCS

Spécification

* Définition jusqu'a HD ;
* Vitesse jusqu'a 60 fps.

* Support jusqu'a 8K
(8192x4320) ;

* Support jusqu'a 300
fps.

Résolutions d’images
allant de 4k a8k ainsi
que des vidéos a 360
degrés

1.4 Codeur VVC/H.266

1.4.1 Définition

Le H.266 est un codeur vidéo polyvalent qui doit réduire la taille des vidéos de moitie

par rapport a prédécesseur le H.265 / HEVC pour une qualité vidéo equivalente. L’institut

Fraunhofer Heinrich-Hertz vient d’annoncer la finalisation de ce nouveau standard nommé

H.266 /VVC. C’est un format adapté a I’arrivée des vidéos en définition 8K, de la méme

10
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maniere que le H.264 avec le déploiement de la définition Full HD et le H.265 avec la définition

4K [22].

Conirdle General Dornée Géngrale
de Codenr dz Contrdle

- 3

” = ransformation,
cartographic mise & 'achelle & . d
luma \...J_ quantification ¥ Cocfficients ds
ocificienis de

mize i l'achelle ot .
ran:formation inverse L) o
7] & Quantification

L)
mise i l'échelle de la
chrominance

Division en CTUs

il Y
N Dontie Toba . A EBitstream code
P‘}édic[lm ormat de 'Entete e
________.....-—--"'" / B.GARAG
Analyse de Filire de Tionie 3
Cunirple Controls Filirs
Intra Inter Sélection
[ J [ ] cartographic luma inverse,
IrterTntra deblocage,
comtinde SA0 K filiren ] Desiins e
. de bousles adaptatifs % Gonvement
! —
cartographie InterJmege
luma
—_ 4 Sortia da Signal Vidéo

Estimation de Euffer des images détodéss

Mouvvement

Figure 1.6 : Schéma bloc du codec vidéo VVC/H.266 [23].

1.4.2 Caractéristiques de la norme H.266

En plus d’une meilleure gestion des définitions d’images importantes, le format H.266
est adapté aux vidéos en HDR (High Dynamic Range) mais aussi aux vidéos filmées a 360
degrés. Le standard H.266 permet également de supporter la définition 16K, des fréquences de

rafraichissement variables jusqu’a 120 Hz des formats panoramiques.

Selon I’institut Fraunhofer Heinrich-Hertz, le format H.265 requiert 10 Go de données
pour une vidéo en 4K UHD de 90 minutes, mais seulement 5 Go avec le nouveau standard
H.266 [22].

Le H.266 A basé sur différentes Techniques de compression :
1.4.3 Transformation

Le concept de sélection de transformations multiples (MTS) du VVC définit trois types

de transformations trigonométriques séparables : la transformée discrete en cosinus (DCT)-II,

VIII et la transformée discréte en sinus (DST)-VII.

11
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Comme l'illustre la figure 1.7, le concept MTS sélectionne, pour les éléments suivants
blocs Luma de taille inférieure & 64, I'ensemble de transformées qui minimise le co(t de la

distorsion du taux parmi cing ensembles de transformées et le saut de blocs [24].

Horizontal Vertical
(x) (M=xM)
DCT-I |—{ DCT-II [
—>DCT-VII—>| Z
DCT-viilq{ E v
—{DSE-VII—> &,
—»DCT-VIIE—>|E | &
» DST-VII — s -
—> DST-VII—> S| =
>  Transform Skip  —>|2

Figure 1.7 : Concept de sélection de transformées séparables 2D dans VVC.
1.4.4 Quantification

Le but principal de la quantification est la réduction de la dynamique des données d’une
image apres ’étape de la transformation en supprimant les valeurs ou bien les coefficients
insignifiants des hautes fréquences puisque 1’oeil humain est plus sensible aux erreurs de
reconstruction liées aux basses fréquences qu’a celles liées aux hautes fréquences.

Pour la quantification, le VVC utilise essentiellement la méme procédure de
quantification, contrdlée par un parameétre de quantification (QP) comme dans la norme HEVC.
La gamme des valeurs QP est définie entre (51-63), et une augmentation de 6 fois de la taille
de pas de quantification. De plus, le QP a une influence directe sur la qualité visuelle et le taux
de compression des images ou de vidéo. Par conséquent, si le QP est faible ou égal a 1, la
reconstruction est parfaite et le taux de compression est tres faible et inversement [25].

De plus, la quantification consiste a diviser les coefficients par le Qstep (pas de
quantification), tandis que la quantification inverse consiste a une multiplication par le Qstep.
En effet, le Qstep donné par I’équation (1.1) permet a I’encodeur la possibilité¢ d’un contrdle
exacte et souple pour améliorer le compromis entre le débit binaire et la qualité visuelle .

QStep =2(QP-46 (1.1)

1.4.5 Prédiction
Deux types de prédiction sont adoptées par le codec H.266 I’intra prédiction et I’inter

prédiction. La Figure (1.8) montre que I’intra prédiction est utilisée pour éliminer les

12
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redondances spatiales entre les blocs de la méme image et I’inter prédiction pour éliminer les

redondances temporelles entre images successives.
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Figure 1.8 : Intra et Inter prédiction d’un block PU dans une séquence vidéo [8].

a) Inter prédiction

La prédiction inter exploite la redondance temporelle dans la séquence vidéo. Elle prédit
les échantillons d'une unité de codage a partir d'échantillons d'images de référence
précédemment codées. Le processus consistant a trouver le bloc le plus similaire dans les
images de référence est appelé estimation de mouvement (ME). Le ME repose sur la
correspondance des blocs et constitue I'une des opérations les plus complexes du point de vue
du calcul dans le processus de codage.
Elle produit un ou plusieurs vecteurs de mouvement (MV), chacun composé de d'une
composante verticale et d'une composante horizontale, représentant la translation de I'UC du
cadre de référence au cadre actuel [24].

Ref prence i ame CurT ent ﬁa‘[ﬂg

Figure 1.9 : Exemple simplifié de prédiction avancée du vecteur de mouvement.
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b) Intra prédiction

L'intra prédiction angulaire est une méthode d'intra prediction directionnelle prise en
charge a la fois par AVC et HEVC et qui fait également partie du VVC. Par rapport au HEVC,
I'intra prédiction angulaire du VVC a été modifiée. En augmentant la précision de la prédiction
et en s'adaptant aux besoins de l'utilisateur au nouveau cadre de partitionnement. De plus, le
nombre de modes directionnels disponibles pour un bloc donné passe de 33 directions dans la
norme HEVC a 65 dire dans la norme VVC.

Les directions ayant des indices pairs entre 2 et 66 sont équivalentes aux directions des modes

angulaires supportés par le HEVC (figure 1.10).

1536 37 3R 39 40 41 42 43 44 45 50 54 5556 57 SE 3960 61 62 63 64 63
YR R Rk r b b A AAAAQALAA 4 4 4 444

TV e

WAIP gamme de modes
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L T N R A A N VYTV YV R RO B N B N R D B B

(72) - mode mappé

_
mode de pentes entiéres
-

mode de pente fractionnée

Figure 1.10 : 65 directions de I’intra-prédiction utilisés pour le VVC [26].
1.4.6 CABAC

La nouvelle version du codage arithmétique binaire adaptatif basé sur le contexte
(CABAC) utilisé dans la derniere technologie de codage vidéo polyvalent (VVC) est a la pointe
de la technologie dans le domaine de I'entropie. 1l assure une estimation encore plus précise des
probabilités des symboles de données codées [27].

Le CABAC est appliqué en trois étapes : premiérement, il convertit tous les symboles
non binaires en des symboles binaires (bins) car le CABAC est basé sur un codage binaire
(binarisation). Puis pour chaque bit, un modéle de probabilité le plus adapté est sélectionné par
la CSM (context selection Modling) en se basant sur les données de voisinage pour optimiser
I'estimation de cette probabilité. Enfin un codage arithmétique binaire (BAC) est appliqué pour
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compresser les symboles binaires selon le mode de codage utilisé au niveau de décodage les

opérations inverses de ces trois étapes sont a appliquées.

Dans notre Travail on s’intéresse a la partie I’ implémentation logicielle et matérielle de la partie
BAD.

1.5 Conclusion
Dans ce chapitre, les normes de compression vidéo récentes ont été présentées ainsi que
les techniques associées a la norme de compression VVC ont été détaillées, a savoir la

transformation en cosinus discret, la quantification, 1’intra et I’inter prédiction, et le codage

entropique CABAC. Une étude détaillée du CABAC VVC fera I’objet du chapitre prochain.
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Codage entropique CABAC Chapitre 02

2.1 Introduction

CABAC est la technique de codage entropique utilisée dans la norme AVC, HEVC et
VVC, avec une haute efficacité de codage. Il repose principalement sur trois fonctions : la
binarisation, la modélisation de contexte et le codage arithmétique. Dans ce chapitre, nous
commencerons par décrire quelques concepts de base des systemes de communication et de la
théorie de I'information. Ensuite, nous nous concentrons sur le codage entropique et ses types.
A la fin du chapitre le CABAC/VVC sera détaillé.
2.2 Systeme de communication

La théorie des communications s’intéresse aux moyens de transmettre une information
depuis la source jusqu’a un utilisateur a travers un canal. La nature de la source peut étre tres
variée. Il peut s’agir par exemple d’une voix, d’un signal électromagnétique ou d’une
séquence de symboles binaires.

Le canal peut étre une ligne téléphonique, une liaison radio, un support magnétique ou
optique. Le codeur représente I’ensemble des opérations effectuées sur la sortie de la source
avant la transmission. Ces opérations peuvent étre par exemple la modulation, la compression,
le brouillage, I’ajout de redondance pour combattre les effets du bruit, ou encore 1’adaptation
a des contraintes de spectre. Elles ont pour but de rendre la sortie de la source compatible
avec le canal. Enfin, le décodeur doit étre capable, a partir de la sortie du canal, de restituer de

fagon acceptable 1’information fournie par la source [28].

Source |, Codeurde = Codeurde Modulateur
source canal

Canal

g
=
o
b
EE.

Figure 2.1 : Systéme de communication d’informations [8].
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2.2.1 Codage source

Le code source est un texte qui détaille les instructions d'un programme informatique
dans un langage de programmation compréhensible et utilisable. 1l traduit les instructions qu'a
souhaité laisser le programmeur lors de la conception du programme.

La plupart du temps, le code source se résume a un ensemble de fichiers textes. Une
fois écrit, il déclenche un code binaire essentiel pour qu'un processeur puisse exécuter une
tache précise. Sinon, dans certains cas, il peut étre directement interprété, ce qui engendre une
exécution immédiate, ou encore, il arrive qu'il soit transmis sous forme de code intermédiaire,
c'est-a-dire un code faisant le lien avec les instructions machine. Toute page internet, ou tout
logiciel posséde son code source.

De plus, les applications multimédias actuelles traitent des contenus hétérogenes, qui
se caractérisent par un degré élevé de redondance des informations. Pour pouvoir les
transmettre sur des canaux physiques et respecter les contraintes de temps réel, il est
nécessaire de réduire cette redondance d'informations [29]. Le codage source, ou compression
des données, est utilisé pour fournir une représentation efficace des données a des taux de
compression élevés, tout en préservant les informations pertinentes qu'elles contiennent. Peut
étre fait avec ou sans perte d'information.

2.2.2 Codage canal

Le codage canal a pour role de protéger 1’information émise contre les perturbations du
canal de transmission susceptibles de modifier son contenu. Il s’agit donc de rajouter de la
redondance de maniére a déetecter et éventuellement corriger les erreurs lors de la réception si
la stratégie adoptée le permet. Les conditions d’un codage correct sont déterminées par le
second théoreme de Shannon [30].
2.2.3 Modulation

En télécommunications, le signal transportant une information doit passer par un moyen
de transmission entre un émetteur et un récepteur. Le signal est rarement adapté a la
transmission directe par le canal de communication choisi, hertzien, filaire, ou optique. La
modulation peut étre définie comme le processus par lequel le signal est transformé de sa
forme originale en une forme adaptée au canal de transmission, par exemple en faisant varier
les parameétres d'amplitude et d'argument (phase/fréquence) d'une onde sinusoidale appelée

porteuse.
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Le dispositif qui effectue cette modulation, est en genéral électronique, L'opération
inverse permettant d'extraire le signal de la porteuse est la démodulation. Deux types de
modulation existent, a savoir :

a) Modulation analogique

L'objectif des modulations analogiques est d'assurer la qualité suffisante de
transmission d'une information analogique (voix, musique, image) dans les limites du
canal utilisé et de I'application. Trois types de modulation analogiques sont utilisées, a
savoir :
* Modulation d'amplitude AM ;
* Modulation de la fréquence FM ;
* Modulation de la phase PM ;
b) Modulation numérique

L'objectif des modulations numériques est d'assurer un débit maximum de données
binaires, avec un taux d'erreur acceptable. La modulation est I'élément principal de
la couche physique, divers types de modulations numériques sont utilisées, a savoir :
» Modulation d'amplitude ASK (Amplitude-shift keying) ;
* Modulation de la fréquence FSK (Frequency-shift keying) ;
* Modulation de la phase PSK (Phase-shift keying);
* Modulation de la phase et de I'amplitude APK (Amplitude-phase keying).

2.3 Généralités sur la théorie de ’information

La théorie de I’information a été créée par Shannon dans les années 40. Il s’agit d’une
théorie mathématique qui décrit les aspects les plus fondamentaux des systémes de
communication. Elle consiste en 1’élaboration et 1’étude de mode¢les pour la source et le canal

qui utilisent différents outils comme les probabilités et les automates finis [28].
Parmi les branches importantes de la théorie de I'information de Shannon, on peut citer :

* Le codage d’information ;
* La compression de données ;
* La mesure quantitative de redondance d'un texte ;

* La cryptographie [8].
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2.3.1 Définition de I’information
Le concept théorique d'information a été introduit par Shannon a partir de recherches

théoriques sur les systemes de télécommunication. Ainsi, ce concept a été l'objet de la théorie
de l'information alors qu'il s'agissait, en réalité d'une théorie mathématique de la
télécommunication de l'information, or cette expression est exactement celle de Shannon et
Weaver. L'information propre « x » généré par une source d’information « S » est une
fonction de sa probabilité. Elle est donnée par I’équation (Eq.2.1), I’information x est
constituée par des symboles xi [8].

1(x) = f(p(xi)) = -log2 (p(xi)) (2.1)

Ou p(xi) est la probabilité du symbole xi, i=1.......... .

2.3.2 Entropie
Le terme entropie a été introduit en 1865 par Rudolf Clausius a partir d'un mot grec
signifiant « transformation ». En thermodynamique classique, I'entropie est définit comme
une fonction d'état proportionnelle a la quantité de matiére en présence. Elle caractérise le
désordre microscopique d'un systétme ou son degré de désorganisation. L'entropie d'un
systeme rend donc compte du degré de dispersion de I'énergie (thermique, chimique, etc.) au
sein méme du systéeme [8].
Par analogie, I’entropie en théorie de I’information caractérise le degré de
désorganisation ou d’imprédictibilité du contenu en information d'une source.
Mathématiquement I'entropie est une fonction qui définit la quantité d'informations
moyenne contenue ou délivrée par une source d'information. L’entropie notée H (x) est
calculée en fonction de la probabilité des symboles xi et donnée par 1’équation (Eq.2.2) :
H(X)=-Zp (xi)log2 (p (xi))ni=1 (2.2)
Ou p(xi) est la probabilité¢ du symbole xi,1=1, ...... , .

Auta information (bits) -p.logz(p) (bits)
14

] 0.2 o 0.6 0.6 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1

prababilité p probabilité p

Figure 2.2 : Auto-information et probabilité. d’un seul événement et d’un événement pondéré

par sa probabilité.
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2.3.3 Codage entropique

Le codage entropique de maniere générale consiste a transformer le message d’une
source en une séquence d’information de fagon a minimiser la taille du message en éliminant
les redondances, tout en gardant la possibilité de retrouver le message d’origine a partir de la
séquence de substitution. Le but de cette opération est d’optimiser les ressources nécessaires a
la transmission (temps, puissance, bande passante, etc.). Dans les sous sections suivantes nous
allons detailler quelques types de codage a longueur fixe et a longueur variable.
2.3.3.1 Codage VLC

Le codage a longueur variable VLC (Variable Length Code) transforme les symboles
d’entrée en une série de mots de code variable qui contiennent un nombre entier de
bits. Son fonctionnement est basé sur le codage des symboles les plus fréquents avec des
mots de code de faible taille, tandis que les symboles moins fréquents sont représentés avec
des mots de code de taille plus longue. Pour un nombre suffisamment grand de symbole, cela
conduit & la compression moyenne des données [8].
2.3.3.2 Codage de Shannon-fano

Le codage de Shannon-Fano [31] est développé a partir des propriétés statistiques des
messages. Cette méthode se base sur le partage des symboles en deux groupes de valeur quasi
équivalente. Pour chaque groupe, on attribue la somme des probabilités d’apparition des
symboles qu’il contient. On fait un choix arbitraire pour désigner un des groupes par « 0 » et
I’autre par« 1 ».De méme, ces groupes sont divisés en deux et indiqués par 0 ou 1 jusqu’au
avoir un seul symbole dans chaque groupe. Cette méthode forme alors un arbre binaire
constitué de branches (bits d’informations 0 ou 1) et de feuilles (caractéres). Le code d’un
caractére est déterminé en partant du sommet et en parcourant les branches jusqu’a la feuille
correspondante. Les caracteres prés du sommet sont alors les plus fréquents et nécessitent
moins de bits de codage.
2.3.3.3 Codage de Huffman

Le codage de Huffman est un algorithme de compression de données sans perte. Il a été
inventé par David Albert Huffman, et publié en 1952 [32]. Le codage de Huffman utilise
uncode a longueur variable pour représenter un symbole de la source (par exemple
un caractére dans un fichier). Le code est determiné a partir d'une estimation des probabilités
d'apparition des symboles de source, un code court étant associé aux symboles de source les

plus fréquents.
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Un code de Huffman est optimal au sens de la plus courte longueur pour un codage par
symbole, et une distribution de probabilité connue. Des méthodes plus complexes réalisant
une modélisation probabiliste de la source permettent d'obtenir de meilleurs taux de

compression.

2.3.3.4 Codage RLE (Run- length Encoding)

Le codage RLE est le codage des répétions. Il est simple et tres utilisé. Son algorithme
de consiste a identifier et a supprimer les redondances d’informations en les codant sous une
forme plus compacte. Autrement, on diminue la taille d’une répétition de chaine de caractéres
(passage ou run) a 2 octets. Le premier octet représente le nombre de caracteres dans le
passage et sa valeur est entre 0 et 255. Le second octet représente la valeur du caractere
répété. Le RLE est utilisé pour la plupart des formats de fichiers bitmaps comme le TIFF, le
BMP et le PCX.

2.3.3.5 Codage arithmétique

Ce codeur permet de construire un seul mot de code a partir d’une longue séquence
arbitraire de symboles. L’algorithme consiste a attribuer un mot de code a chaque ensemble
de données. Ces mots de code correspondent a des sous-intervalles semi-ouverts de
I’intervalle unité semi-ouvert [0,1[. Les codes les plus courts concordent aux sous-intervalles
les plus larges c’est a dire aux ensembles de données les plus probables [33]. L’algorithme de

codage arithmétique est composé les étapes suivantes:

1) Diviser I’intervalle unité semi-ouvert [0,1] en N sous-intervalles correspondant aux N
symboles possibles. La taille de chaque sous-intervalle est relative a la probabilité évaluée que

le symbole correspondant soit le suivant dans la suite a coder.

2) Sélectionner le sous-intervalle, correspondant au premier symbole de la série a coder et le

diviser en N sous-intervalles corrélativement aux probabilités des symboles.
3) Refaire I’étape 2 jusqu’au dernier symbole dans la suite a coder.

4) Arborer les limites inférieure et supérieure du sous-intervalle correspondant au dernier
symbole de la suite par leurs valeurs en fraction binaire et choisir le nombre binaire qui

distingue le dernier sous-intervalle.
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Figure 2.3 : Exemple de codage arithmétique [8].

Récemment, les codes arithmétiques ont attirés 1’attention des chercheurs dans le
domaine de la compression par leurs utilisations dans des standards de compression tels
MPEG4, H.264, H.265, et H.266. Malgré sa complexité d’implémentation et grice a son
efficacité de compression, le codage arithmétique, dans sa version adaptative CABAC
(Context Adaptative Binary Arithmetic Coding) a été sélectionné par la norme de compression
H.266/VVC.

2.4 Codage CABAC VVC

CABAC combine un codage arithmétique binaire adaptatif avec une modélisation du
Contexte. L'encodage d'un élément par CABAC se déroule en trois étapes principales :
* Binarisation.
* Sélection et modélisation du contexte.

* Codeur arithmétique binaire.

Paramitres . [odélisateur L Mise & jour du Modéle de contexte
Informations du contexte > du Contexte

Eléments syntaxiques Binarisation

Non Binaire
Fagulier
Eléments Processus de »- Flux binaire
Syntaxiques +® - e Codage bypass
Eléments syntaxiques Bypass * ,’ _ Boucler sur les
Binaire Final Eléments syntaxiques
Processus de |
Codage final
L. A e P
v N Y
Binan des el % Sélélaction & Modelisation dn contexte Codage Anthmétique Binare

Figure 2. 4 : Architecture du codeur CABAC.
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2.4.1 Binarisation

Elle permet de diminuer la taille des éléments a coder en représentant chacun des
éléments a coder par un mot binaire unique (bin string). Ce prétraitement permet d'utiliser par
la suite un codage arithmétique binaire adaptatif. d'utiliser des multiplications et qui est
beaucoup plus complexe. Cette binarisation peut donc étre vue comme une conversion en

code a longueur variable, mais ce code est ensuite encore codé par un codage arithmétique.

2.4.2 Sélection et modélisation du contexte

Une des propriétés les plus importantes du codage arithmétique est la possibilité
d'utiliser une interface entre la modélisation et le codage. La modélisation permet d'assigner
aux symboles un modeéle de distribution de probabilité qui est ensuite utilisé par le codeur
arithmétique pour produire une représentation de ces symboles en adéquation avec ce modéle
de distribution.

Autrement dit, il s’agit d’adapter la probabilité d’apparition d’un symbole binaire a
son contexte comme : type de I’information codée, valeurs des symboles déja traités dans un
voisinage spatio-temporel... Il est donc important d'avoir des modeéles statistiques bien adaptés
aux données et de les garder a jour tout au long du codage.

2.4.3 Codage arithmétique binaire

Le codage arithmétique binaire traite la séquence entiére de symboles comme une seule
entité basée uniquement sur la distribution de probabilité des symboles a coder. Utilisez le
codage arithmétique adaptatif CABAC pour attribuer un nombre de décimales a chaque
symbole a coder. Par conséquent, le code adaptatif généré est ensuite adapté aux statistiques

des symboles variables [8]. Le codage arithmétique binaire est base sur trois modes de codage

*Mode normal ou régulier (regular mode) qui utilise le modéle du contexte;

*Mode bypass (bypass mode) basé sur la probabilité équivalente ;

*Mode terminal (terminate mode) appelé a la fin de processus de codage ou de décodage de
chaque CTU (Coding Tree Unit).

2.5 Decodage CABAC

Le décodage arithmétique binaire d'un élément syntaxique se déroule en trois étapes
principales. La figure 2.5 illustre le schéma synoptique de décodage CABAC VVC qui est
basé sur les opérations suivantes :

» Sélection et modélisation du contexte ;
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» Décodage arithmétique binaire pour les trois modes : Bypass, régulier et final.

» Dé-binarisation ;

Mase 4 jour du Modele de contexte

Eléments
Dé-binarisation Tntaique
Boucler sur les
bins

Flux bmaire

o, o N
Selection & Vodelisation du contexte Decodage Arthréaque Bizaze De-bmansfion des bins

Bigead Etape3
B 1 Fiage ] £

Figure 2.5: Architecture du décodeur CABAC.

2.5.1 Sélection et modélisation du contexte

Une des propriétés les plus importantes du CABAC VVC est sa capacité a utiliser une
interface propre entre la modélisation des probabilités et la procédure de codage. Dans I'étape
de modélisation, un modele de probabilité appelé contexte, spécifiant la probabilité de LPS
(Least Probable Symbol) et MPS (Most Probable Symbol), est attribué a la case actuelle.
Chague contexte se compose d'un valMPS et d'un pStateldx, ou valMPS définit ce qu'est MPS
et pStateldx indique I'état de probabilité de LPS. Dans I'étape de codage suivante, le moteur
de codage proprement dit est alors appliqué pour générer une séquence de bits en tant que
représentation codée de selon le contexte sélectionné. Puisque le contexte détermine le flux
binaire codé et son efficience, il est crucial de concevoir un modele adéquat qui explore les
dépendances statistiques dans une large mesure et maintient ce modele a jour pendant la

procédure de codage.
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-

Fin de processus 2

Figure 2.6: Organigramme de sélection et modélisation du contexte (codage/décodage) [34].
2.5.2 Décodage arithmétique binaire

Le décodeur arithmétique décode chaque bin selon trois modes : régulier, bypass et
terminal. Dans le mode régulier le décodage du bin est effectué selon le modele de probabilité
sélectionné. Les deux modes de décodage bypass et terminal sont exécutés sans modélisation
du contexte.
2.5.2.1 Mode régulier

Ce mode est basé sur le modele de contexte obtenu avec une précision de I’estimation
de la probabilité pour obtenir un codage efficace. La variable ctxldx est calculée pour chaque
bin en fonction du type d’élément syntaxique a décoder, du bin index (binldx) et des

propriétés des unités de codage spatialement voisines.

Le décodage arithmétique binaire est basé sur la division récursive d'intervalle. L’intervalle
est initialisé entre la valeur « 0 » et la valeur de « Range ». Il est divise en deux sous-

intervalles basés sur la probabilité des symboles MPS et LPS Figure 2.7.
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Figure 2.7: Division des sous intervalles dans le processus de décodage arithmétique (mode

régulier) [8].

2.5.2.2 Mode bypass

Ce mode de décodage est la partie la moins complexe dans le décodage arithmétique
binaire. Aucun modéle de contexte n'est requis et la possibilité d'apparence de MPS est égale
a la possibilité d'apparence de LPS.

2.5.2.3 Mode terminal

Le mode terminal est appelé uniquement & la fin de chaque CTU pour vérifier si cette
CTU est la derniere dans le slice courant ou non. Si le dernier symbole de 1’élément
syntaxique est égal a 0, le mode régulier est en cours de traitement, sinon le dernier symbole

est égal a 1, alors le mode terminal est en cours de traitement [8].

2.5.3 Dé-binarisation
La dé-binarisation est l'opération inverse du processus de binarisation appliqué au
niveau de I'encodage. Il est situé en sortie du décodeur CABAC et comprend des éléments de
syntaxe de reconstruction de bin obtenus a partir de la sortie du décodeur selon :
*Schémas de binarisation employés a I’encodage ;
*Type de I’élément syntaxique décodé¢ ;
*Ordre de décodage.
2.6 Conclusion
Dans ce chapitre, les différents modules du systéme de communication et la théorie de
I’information ont été introduit. Ensuite, le codage entropique a été présenté avec quelques
types de codage existants. Ensuite, nous avons aussi montré le processus de codage et
décodage CABAC dans la norme VVC.
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Implémentation Logicielle de Décodage BAD sous MATLAB Chapitre 03

3.1 Introduction

La norme VVC définit trois modes de décodage arithmétique binaire (Mode régulier,
Mode bypass, Mode terminal), nous commencerons ce chapitre par les outils logiciels utilisés
dans notre Travail. Ensuite, nous présenterons les organigrammes proposes des modes de
décodage arithmétique binaire avec leurs simulations sous Matlab, il est a signaler que le but
de ce chapitre est de maitriser les algorithmes de décodage entropique CABAC avant de passer

a la description matérielle en langage VHDL sous I’ISE.
3.2 Outils utilisés

Il est essentiel de présenter les différents outils matériels et logiciels ainsi que leurs
versions utilisées dans ce travail car chaque outil a ses caractéristiques et ses fonctions
spécifiques. Nous avons porté notre choix sur le langage de description matérielle VHDL
(Hardware Description Language) pour la description matérielle du Décodage Arithmétique
Binaire de la derniere norme de compression vidéo VVC sur plateforme FPGA (Field Pro-
grammable Gate Array).

Nous avons utilisé le logiciel ISE pour la description matérielle de notre algorithme, le

Model -Sim pour la simulation et le Matlab pour la validation de 1’architecture proposée.

L R B |

!,

v
MATLAB
ModelSim

~n

Q0

MATLAB e

Ralesne Vormon: W07
Agpieation Wrdon: #28131017

v © TR TN M, b
Mg e

£ XILINX

XILINX ISE

Figure 3.1 : Outils matériels et logiciels utilisés dans notre projet.
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3.2.1 Model-Sim (PE Student Edition 6.3)

Model-Sim est un outil de Mentor graphiques qui fournit un environnement complet de
simulation et de débogage pour les designs complexes en ASIC (Application Specifie Inte-
grated Circuits) et en FPGA.

3.2.2 MATLAB

Matlab est un logiciel de calcul numérique commercialisé par la société Math Works
pour permettre aux étudiants de travailler a partir d’un outil de programmation de haut niveau.
Matlab signifie Matrix laboratory. De plus, c¢’est un langage pour le calcul scientifique de
I’analyse de données de visualisation et de développement d’algorithmes. Son interface pro-
pose, d’une part, une fenétre interactive type console pour I’exécution de commandes, et d’autre
part, un environnement de développement intégré (IDE).

3.2.3 Xilinx ISE 14.7

ISE (Integrated Software Environment) est un environnement de développement in-
tégré. pour la synthése et I'analyse des conceptions des systemes électroniques. 1l permet au
développeur de synthétiser leurs conceptions, d’effectuer une analyse de timing, d'examiner les
diagrammes RTL (Register Transfer Level), de simuler la réaction d'une conception et de
configurer le périphérique cible avec le programmateur. Ainsi, il permet de réaliser toutes les
phases du flot de conception d'applications sur des composants reconfigurables FPGA.

Il est utilisé pour la description des systémes a plusieurs niveaux, la synthése niveau RTL, la
simulation par composant, un outil d’aide a la conception et aussi il assure 1’extensibilité des

architectures [8]. La figure (3.2) illustre I’entité d’un port AND a un bit d’entrée.

Figure 3.2 : Entité et architecture d’un composant logique sur ISE.
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3.3 Algorithme de Décodage CABAC/VVC

Le décodeur arithmétique décode chaque bin selon trois modes : régulier, bypass et
terminal. Dans le mode régulier le décodage du bin est effectué selon le modele de probabilité
sélectionné. Les deux modes de décodage bypass et terminal sont exécutés sans modélisation
du contexte.

3.3.1 Mode régulier

Les entrées de ce processus sont les variables ctxTable, ctxldx, ivICurrRange, et
iviOffset.Les sorties de ce processus sont la valeur décodée binVal, et la mise a jour des
variables iviCurrRange et ivlOffset dans le mode :

1) La valeur de la variable iviILpsRange est dérivée comme suit :

- Etant donné la valeur actuelle de iviCurrRange, la variable gRangeldx est dérivée comme suit:
gRangeldx = ivlICurrRange>> 5

- Etant donné gRangeldx, pStateldx0 et pStateldx1 associés a ctxTable et ctxldx, valMps et
iviILpsRange sont dérivés comme suit :

pState = pStateldx1 + 16 * pStateldx0 valMps = pState>> 14

iviLpsRange = ( gRangeldx * ( ( valMps ? 32767 - pState : pState) >>9)>>1)+4

2) La variable iviCurrRange est définie comme étant égale a iviCurrRange - iviLpsRange et ce
qui suit s'applique :

- Si ivlOffset est supérieur ou égal a iviCurrRange, la variable binVal est égale a 1 - valMps,
iviOffset est décrementé de iviCurrRange, et iviCurrRange est égale a ivlLpsRange.

- Sinon, la variable binVal est égale a valMps [23].

3) Processus de transition d'état Les entrées de ce processus sont les pStateldx0 et pStateldx1
actuels, et la valeur décodée binVal.

Les sorties de ce processus sont les pStateldx0 et pStateldxl mis a jour de la variable de
contexte associée a ctxTable et ctxldx.

Les variables shift0 et shiftl sont dérivées de la valeur shiftldx associée a ctxTable et ctxldx
shift0 = (shiftldx >>2) + 2 ; shiftl = (shiftldx & 3) + 3 + shift0

En fonction de la valeur décodée binVal, la mise a jour des deux variables pStateldx0 et
pStateldx1 associées a ctxTable et ctxldx est dérivée comme suit

pStateldx0 = pStateldx0 — (pStateldx0 >> shift0) + (1023 * binVal >> shift0)

pStateldx1 = pStateldx1 — (pStateldx1 >> shiftl) + (16383 * binVal >> shiftl)

4) Processus de renormalisation dans le moteur de décodage arithmétique
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A la fin de ce processus de décodage, Les entrées de ce processus sont les bits des données de
la tranche et les variables iviICurrRange et ivlOffset. Les sorties de ce processus sont les
variables mises a jour iviCurrRange et iviOffset.
Un organigramme de la renormalisation est présenté apres la mise a jour des deux variables
pStateldx0O et pStateldxl a la Figure 3.3. La valeur actuelle de iviCurrRange est d'abord
comparée a 256 et les étapes suivantes sont specifiées comme suit :
- Si ivlICurrRange est supérieur ou égal a 256, aucune renormalisation n'est nécessaire et le
processus renormalisation est terminé. Sinon (iviCurrRange est inférieur a 256), la boucle de
renormalisation est entrée. Dans cette boucle, la valeur de iviCurrRange est doublée, c'est-a-
dire décalée a gauche de 1 et un seul bit est decalé dans ivIOffset en utilisant read_bits (1).
Le flux binaire ne doit pas contenir de données dont la valeur de ivIOffset est supérieure ou
égale a iviCurrRange a la fin de ce processus [34].
3.3.1.1 Organigramme

Le processus de décodage arithmétique dans le mode régulier illustré sur la figure 3.3 est
appliqué apres I'obtention des valeurs du modéle de contexte (pStateldx, MPSVal).

gRangeldx = iviCurrRange >> 5
pState = pStateldx1 + 16 * pStateldxO
valMps = pState >> 14
ivlLpsRange = ( qRangeldx * ( ( valMps ? 32767 — pState : pState ) >>9)>>1) + 4
iviCurrRange = ivlCurrRange -ivlLpsRange

Oui If ivlOffset>= Non

iviCurrRange

!

binVal=! viaMps
ivlOffset= ivlOffset+ iviCurrRange binVal=valMps
iviCurrRange= ivlLpsRange

[ |

v
shiftOo = ( shiftldx >>2) + 2
shiftl = ( shiftldx & 3 ) + 3 + shiftO

pStateldx0 = pStateldxO — ( pStateldxO >> shiftO ) + ( 1023 * binVal >> shiftO )
pStateldx1 = pStateldx1 — ( pStateldx1 >> shiftl ) + ( 16383 * binVal >> shiftl )

if iviCurrRange
<256

oui l

iviCurrRange= iviCurrRange<< 1
ivlOffset= ivlOffset<< 1
iviOffset=ivIOffset | read bits(1)

|
+

T >

Figure 3.3 : Organigramme du mode régulier avec la renormalisation.
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3.3.1.2 Programme sous Matlab

La figure 3.4 montre une partie programme réaliser sous matlab de 1’algorithme

CABAC/VVC mode Régulier RM.

238
239
240
241
242
243
244
245

$33reqularttimode/ S f i f i fiiififi—a— o—morueuavw-vo—-— —weo . e e e e e e e e e e e

gRangeldx = bitshift (ivlCurrRange,-5);

pState = pStateldxl + 16 * pStateld=x0:;

wvalMps = bitshift (pState,-—-14);

if walMps == 0O
aaaaa = 32Te7T:
else
aaaaa = pState;
end

ivlLpsRange = bitshift (gRangeldx * (bitshiftc (aaaaa,—-9)),-1)+4;
ivlCurrRange = ivlCurrRange — ivlLpsRange:;

if ivl1lCffset >= ivlCurrRange
binVal = -~valMps:
iwlOffset = iwlOffset 4 ivlCurrRange;
ivlCurrRange = iwvlLp=sRange:;

else
binvVal = walMps:

end

Figure 3.4 Partie du programme Matlab en mode régulier

3.3.1.3 la Simulation

Valeurs binVal sont obtenus pour chaque élément syntaxique et chaque intervalle (ivlOffset) :

binval =

H I OKRKMERKKHEKEKERRHORKOKRKERKRKRMEERGORRGOROI

HEOoOHMEEBEREREREEERERBEOGKHEREOODERBERBPBEROORERBRBEOPR

HEOHHEEEKRKEEERERGHEDGDHHMEEKRHKRRELOEREHHRKG K

FoH O R H MK HKMKRRERRBGOHERGDGHEMRKRMHKRREQORRGD RO
HEOoOHMEEBEREREREEERERBEOGKHEREOODERBERBPBEROORERBRBEOPR
I I I I I S A R N e S R R S N N N T =N = =y
FoH O R H MK HKMRRERBRBGOHEREDGMEMRHRMHKRRBQDRRRHO K
HEOoOHMEEBEREREREEERERBEOGKHEREOODERBERBPBEROORERBRBEOPR
R N T N T R T e N e e e R =R T I = ey}
FoH O R H MK HKMRRERBRBGOHEREDGMEMRHRMHKRRBQDRRRHO K
HEOoOHMEEBEREREREEERERBEOGKHEREOODERBERBPBEROORERBRBEOPR
I I I I I S A R N e S R R S N N N T =N = =y
FoH O R H MK HKMRRERBRBGOHEREDGMEMRHRMHKRRBQDRRRHO K
HEOoOHMEEBEREREREEERERBEOGKHEREOODERBERBPBEROORERBRBEOPR
I I I I I S A R N e S R R S N N N T =N = =y
FoH O R H MK HKMRRERBRBGOHEREDGMEMRHRMHKRRBQDRRRHO K

Figure 3.5 : Simulation sous Matlab de Mode régulier (les valeurs binVal).
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En fonction de la valeur décodée binVal, les variables shiftO, shiftlet la mise a jour des
deux variables pStateldx0 et pStateldx1 est effectuée en fonction de la table de ctxTable et

I’adresse de I’indexe ctxldx :

Shifto = o]

Columns 1 through 18

2 2 3 3 2 2 3 4 4 4 5 2 4 4 2 2 2 2

Columns 19 through 36

3 4 3 4 2 3 2 2 2 3 4 3 3 2 2 3 3 2

Columns 37 through 54

5 2 3 2 3 2 4 4 5 24 4 4 3 2 2 3 4 2

Columns 55 through 72

2 3 2 3 4 3 3 3 2 4 4 4 2 2 3 4 4 4

Columns 73 through 74

4 3

Figure 3.6 : Simulation saus Matlab en mode Régulier pour la variable shift0.

Shiftl =

Columns 1 through 18

5 5 [ [ 5 5 [ 7 7 8 8 5 7 7 [ [ [ [
Columns 19 through 36
3 8 7 8 7 8 [ [ 5 [ 8 7 [ 5 5 [ 7 5

Columns 37 through 54

10 5 3 3 [ 3 g 7 g 29 7 g 7 5 5 [ g 5
Columns 55 through 72
3 3 5 3 8 7 7 7 7 7 7 7 3 3 3 7 7 8

Columns 73 through 74

9 7

Figure 3.7 : Simulation saus Matlab en mode Régulier pour la variable shiftl.
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A
pStateldx000 =
Columns 1 through 17
597 414 386 386 261 558 13¢ 431 71 401 287 261 161 518 405 261 438
Colimns 18 through 34
261 302 481 13¢ 131 525 554 261 261 285 5G5 101 246 134 261 261 302
Columns 35 through 51
218 261 318 510 302 261 13¢ 621 341 71 132 104 221 341 386 621 261
Columnz 52 through 68
134 401 558 414 498 261 246 71 554 134 134 308 251 251 251 261 26l
Columnz €9 through 74
¥ 71 071 21 T 1M
Figure 3.8 : Simulation saus Matlab en mode Régulier pour la variable pStateldxO.
Command Window =02 x|

pStateldxlll =

Columns 1 through 9

7579

Columns 10

5801

Columns 18

3405

Columns 28

10710

Columns 37

4747

Columns 46

le64

Columns 55

E694

8556

through 18

4271

through 27

T3I3L

through 36

TOl

through 45

10540

through 54

2794

through 63

6933

4817

@35

254

2286

3405

4781

@35

4817

1778

1211

381

381

4826

2387

@35

8763

5842

@35

381

8075

181

11532

3405

7841

@35

TE41

@35

T8T4

381

381

381

3405

4758

381

254

&350

Glag

381

1778

254

5780

254

Ll

254

381

1131

&35

19z

11532

1270
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Columns 64 through 72

3302 3302 3302 381 381 381 254 254 2741

Columns 73 through 74

155 254

::e"‘
-

Figure 3.9 : Simulation sous Matlab en Mode Régulier pour la variable pStateldx1.

3.3.2 Mode bypass

Le mode bypass est utilisé pour simplifier et accélérer le codage d’informations binaires
caractérisées par des répartitions équiprobables comme les bits de signe, les bits les moins
significatifs.

Les entrées de ce processus sont les bits de données et les variables ivICurrRange et
iviOffset. Les sorties de ce processus sont : la mise a jours de la variable iviOffset mise a jour et
la valeur décodée binVal. Le processus de décodage par contournement est invoqué lorsque le
drapeau bypassFlag est égal & 1. La figure 3.10 montre un organigramme du processus
correspondant.

Tout d'abord, la valeur de ivlOffset est doublée, c'est-a-dire décalée a gauche de 1 et un seul bit
est décalé dans ivlOffset en utilisant read_bits (1). Ensuite, la valeur de ivlOffset est comparée
a la valeur de iviCurrRange et les étapes suivantes sont spécifiées comme suit :

- Si ivIOffset est supérieur ou égal a iviCurrRange, la variable binVal est mise a 1 et ivlOffset
est décrémenté avec la valeur de iviCurrRange.

- Sinon (ivlOffset est inférieur a iviCurrRange), la variable binVal est mise a 0.

Le flux binaire ne doit pas contenir de données dont la valeur de ivlOffset est supérieure ou

égale a iviCurrRange a la fin de ce processus.
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3.3.2.1 Organigramme
La Figure 3.10 illustre le processus de déecodage CABAC en mode bypass BM.

v

ivlOffset= ivlOffset<< 1
ivlOffset= ivlOffset|resd_bits(1)

If iviOffset>=
iviCurrRange

A\ 4

binVal=1 binVal=0
ivlOffset= ivlOffset- ivICurrRange

Figure 3.10 : Organigramme du Mode bypass.
3.3.2.2 Programme sous Matlab

Cette figure montre une parité des programmes réaliser sous Matlab de décodage
CABAC/VVC.

131 f¥bvPassimode/ /A /A A7 7Y e
132

133

184 — if byPassFlag = 1

135

136 — ivlCffset= bitshift (ivlCffset, 1)

187

188 % script de read bic(l)-------—-————————-——————————————————————
139

150

191 - ivlOffzet = bitor (ivlOffset,read bitsl (ivl0ffset)):

152

1583 % la boucle--—-----———------———— - ———
134

G if ivlCffset>=ivlCurrRange

196

187 — binVal=1;

188 — ivlQffset=ivli0ffset-iviCurrRange;

1an — ~T -

Figure 3.11 : Partie du programme Matlab en mode bypass.
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3.3.2.3 Simulation
Les valeurs de binval décodées pour chaque élément syntaxique et chaque bit de ivlOffset est
données sur la figure 3.12.

binval =

o

o oo
e e
o e
o oo
e e
[ I =
e e
e e
[
e
e
[
e
e
o e

o

ST

[
[T I S
[
o e
I
[
I
[
[
I
[
[ N
[T I S

OO - O OO O =
OO - O OO O =
O - O O

[
o e
[
o e
I
[
I
I
[
I
I
[
o e

o

ST

[
o e
[
[T I T
I
[ =
I
I
[ =
I
I
[
o e

o Q0O - O OO O =
o Q0O - O OO O =
O - O O

[
[T I T
[
o e
I
[ =
I
[
[ =
I
[
[ ™
[T I T

o

ST

[ =
o e
[ =
o e
I
[
I
[
[ =
I
[
[
o e

O Q0O - O OO O =
O Q0O - O OO O =
O - O O

[
[ I T
[
o e
[
[ =
I
[
[ =
I
[
[ ™
[ I T

o

Figure 3.12 : Simulation sous Matlab de Mode bypass

3.3.3 Mode terminal

Les entrées de ce processus sont les bits de données de la tranche et les variables
iviCurrRange et ivlOffset. Les sorties de ce processus sont les variables mises a jour
iviCurrRange et ivlOffset, et la valeur décodée binVal.

Ce processus de décodage est appliqué sur les éléments syntaxiques de fin lice un bit,
fin de carreau un bit, et fin de sous ensemble un bit correspondant a ctxTable égal a O et ctxldx
égal a 0. La figure 3.13 montre I'organigramme du processus de decodage correspondant, qui
est appliqué comme suit :

D'abord, la valeur de iviCurrRange est décrémentée de 2. et la valeur de ivlOffset est comparée
a la valeur de iviICurrRange avant de commencer le processus:

Si ivlOffset est supérieur ou égal a iviCurrRange, la variable binVal est mise a 1, aucune

renormalisation n'est effectuée et le décodage CABAC est terminé. Le dernier bit inséré dans

le registre ivIOffset est egal a 1. Lors du décodage de fin de slice un bit, ce dernier bit inséré
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dans le registre ivlOffset est interprété comme rbsp stop un bit. Lors du décodage, ce dernier de
fin de tille un bit ou fin de sous-ensemble un bit inséré dans le registre iviOffset est interpréte
comme bit d'alignement d'octet égal a un. Sinon le ivlOffset est inférieur a iviCurrRange, la
variable binVal est mise égale a 0, et la renormalisation est effectuée.

Cette procédure pourrait également étre implémentée a 1’aide de mode régulier (ctxTable,
ctxldx, bypassFlag) avec ctxTable = 0, ctxldx = 0 et bypassFlag = 0. Dans le cas ou la valeur
décodée est égale a 1, 7 bits supplémentaires seraient lus par décision de décodage (ctxTable,
ctxldx, bypassFlag) et un processus de décodage devrait ajuster son pointeur de flux binaire en
conséquence pour décoder correctement les éléments syntaxiques suivants [23].

3.3.3.1 Organigramme

La figure 3.13 montre le processus de déecodage CABAC/VVC en mode terminal. Il est
basée sur les valeurs des variables « ivicurrRange » et « ivlOffset » pour décoder binVal. Par

ailleurs, la renormalisation est appliquée a la fin dans le cas ou le binVal décodé est égal & 0.

iviCurrRange= iviCurrRange-2

v

If ivlOffset>=
iviCurrRanae

A\ 4 v
binVal=1 binVal=0

|

if iviCurrRange
<256

iviCurrRange= iviCurrRange<< 1
iviOffset= ivIOffset<< 1
ivIOffset=ivIOffset | read bits(1)

|

>

Figure 3.13 : Organigramme du Mode terminal avec la Renormalisation.
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3.3.3.2 Programme sous Matlab

Cette figure montre une capture 1’écran d’une partie de programme réaliser sons matlab
de décodage CABAC/VVC pour le mode Terminal.

20G EFtcerminateEmode S S0 00 S mEEEEEEEssssssssssssss s s s s s s s ssssssT=s
207

208 — elseif ctxTabkble == 0 & ctxIdx == O

209

210

211 % DecodeTerminate

212

213 — a=ivliCurrRange.,

214 — ivlCurrRange=a—2;

215

21a % la boucle—————————————"—"—"——— e —————

217
218
2145
220
221
222

if iwvlOffsetr—iviCurrRange
binvVal=l1;

else
binVal=0;

Figure 3.14 Partie du programme Matlab en mode terminal.
3.3.3.3 Simulation

La variable binVal obtenue pour chaque élément syntaxique et chaque pixel (iviOffset)
est donnée sur la figure suivante :

binval =

0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1

Figure 3.15 : Simulation sous Matlab de mode terminal.

3.4 Processus de décodage arithmetique global

Les entrées de ce processus sont ctxTable, ctxldx et bypassFlag les variables d'état le
iviCurrRange et le ivlOffset. La sortie de ce processus est la valeur du binval si le drabeau
bypassFlag est égal a 1, ModeBypass( ) est invoqué Sinon, si bypassFlag est égal a 0, ctxTable
est égal a 0 et ctxldx est égal a 0, le ModeTerminate() est invoque.

Sinon si le drabeau bypassFlag est égal a O et le ctxTable n'est pas égal a 0, le Mode régulier
( ctxTable, ctxldx ) est invoqué.

3.4.1 Organigramme

Lafigure 3.16 illustre I'ensemble du processus de décodage arithmétique CABAC/VVC.
Pour décoder la valeur d'un bin, la table d'index du contexte ctxTable, le ctxldx et le drabeau

bypassFlag sont passés au processus de décodage arithmétique.
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Oui

If bypassFlag=1

Oui

If ctxTable=0 && ctxldx=0

Non

gRangeldx = iviCurrRange >> 5
pState = pStateldx1 + 16 * pStateldx0
valMps = pState >> 14
ivlLpsRange = ( qRangeldx * ( ( valMps ? 32767 — pState : pState ) >>9 )>>1)+4
iviCurrRange = iviCurrRange -iviLpsRange

If ivlOffset>=ivICurrRange

Non
binVal=! vlaMps
ivlOffset= ivlOffset+ ivICurrRange :
iviCurrRange= ivlLpsRange binVal=valMps

I |
v

shift0 = (shiftldx >>2) + 2
shiftl = (shiftldx & 3') + 3 + shift0
pStateldx0 = pStateldx0 — ( pStateldx0 >> shift0 ) + ( 1023 * binVal >> shift0 )
pStateldx1 = pStateldx1 — ( pStateldx1 >> shiftl ) + ( 16383 * binVal >> shiftl )

if iviCurrRange<256

\Non

iviCurrRange= iviCurrRange-2

Oui

bin:;al=1

Non

If ivlOffset>=
iviCurrRange

iviOffset= ivlOffset<< 1
ivlOffset= iviOffset | resd hits(1)

Oui

ivlOffset>= iviCurrRange

Non

ivlOffset= ivlOffset- iviCurrRange

binVal=1

binVal=0

if iviCurrRange
<256

Non

iviCurrRange= iviCurrRange<< 1
iviOffset= ivIOffset<< 1
ivlOffset=ivlOffset | read_bits(1)

Oui
iviCurrRange= iviCurrRange<< 1

ivlOffset= ivlOffset<< 1
ivlOffset=ivIOffset | read_bits(1)

Figure 3.16 : Organigramme du décodage arithmétique CABAC/VVC globale.
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3.4.2 Programme sous Matlab
Une partie du code Matlab réaliser pour 1’algorithme de décodage CABAC/VVC
est représentée sur la figure 3.17 qui commence par les pixels du bloc de luminance.

143 — for = = 1l:1&

145 — pix = luma (x):

150 = ivlOff=set = v (X))
151 % binvalvec = cell (1,74 );
1352

153 — for i=1:104

154

155 = ctxIdx=RA{i,2):

156 — initValue=A(i, 3);
157 — shiftrTdx=n(i,4);

158 — bkyPaz=sFlag = L(i,5):
155 = ctxTakle=R(i,&);

1&0

Figure 3.17 Partie du programme Matlab pour le décodage arithmétique binaire
CABAC/VVC.

3.4.3 Simulation
La figure suivante montre les bins décodés par les trois modes de décodage
CABAC.

binval =

o O R R DR HOKKMERKREREREROMMKG KO
HH O HEREHRKMKEREERERGOGHRKMEGOGKKERERKRKEREKRGKRLKIEKG. K
I I I I R T S S e S R I S S N I =]
HHOHKFEREHRKHKREHEHEREROHRKREOKRKEKREREREBODREKGSKRO
I I I I R T S S e S R I S S N I =]
HHOHFHKFEERKHKRHERERERORKREOKRKERERERRBGOHRKHIEREQO K
HH O HEEEHRKKEREREERGHKEGOHKKLERKRKEEREKRBGHKIEKG K
HHOHFHKFEERKHKRHERERERORKREOKRKERERERRBGOHRKHIEREQO K
HHOHEREHRKHKERHEERORKEGOKKEKRKERERBGOGRKESKRO
I I I I I R I S S e R R S S N N I =]
I R T = T T I T B B e B R e R S = T T = = I I T = B S S S B =
I I I I R T S S e S R I S S N I =]
HHOHKERERKMKREEREREROHREKREGOKRKERKRERRRBGHRKHEREQO K
HH O HEEEHRKKEREREERGHKEGOHKKLERKRKEEREKRBGHKIEKG K
HHOHFHKFEERKHKRHERERERORKREOKRKERERERRBGOHRKHIEREQO K
HH O HEREHRKMKEREERERGOGHRKMEGOGKKERERKRKEREKRGKRLKIEKG. K
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= T == T e S T
[ R e S T = T R S =
[l i e e == = T SR S =
[ R R e T T e T e T
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Figure 3.18 : Simulation sous Matlab de décodage BAD/CABAC global.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, les différents outils matériels et logiciels utilisés ont été
présentés. Ensuite nous avons aussi concevoir les organigrammes des décodages
arithmétiques binaire avec leurs implémentations sous Matlab. Ce passage nous a
permis de maitriser les algorithmes décodage arithmétique binaire utilisés dans la
norme de compression vidéo VVC avant de passer a la description matérielle en langage
VHDL sous ISE. Pour cela, le chapitre suivant sera consacré a la conception et

I’implémentation matérielle de cet algorithme.

42



Chapitre 04



Conception et Implémentation sur FPGA Chapitre 04

4.1 Introduction

Ce dernier chapitre est réservé pour I’'implémentation de 1’algorithme de décodage
arithmétique binaire CABAC / VVC sur FPGA. Les architectures proposées seront données
en détails pour chaque partie de cet algorithme avec la partie controle (FSM) suivi par une
synthese sous I’ISE, la simulation sous Model-Sim et 1’estimation de I’énergie consommée
sous I’analyseur XPower (ISE). Nous terminerons le chapitre par une comparaison et une

discussion des résultats obtenus.
4.2 Architectures proposees pour la partie CABAC / VVC

La conception de notre architecture est basée sur des blocs fonctionnels ou chaque
bloc assure une tache bien précise. Ces blocs fonctionnels sont interconnectés entre eux et
sont contrélés par une FSM (machine a états finis) qui séquence le bon fonctionnement du
décodeur BAD.

4.2.1 Architecture Globale

A Dentrée du bloc on a le: ctxTable, ctxldx, et bypassFlag et les variables
ivicuurRange et ivlOffset tandis qu’a la sortie nous trouvons la valeur de binVal ainsi que la
mise a jour des variables ivicuurRange et iviOffset. La figure 4.1 illustre le bloc de décodage

arithmétique.

CABAC qui est base sur trois modes de décodage : RM, BM et TM. Dans les sous sections
suivantes nous présenter 1’architecture de chaque mode se parai ment.
4.2.2 Architecture proposée pour le Mode Régulier (RM)

Le bloc RM est utilisé pour les éléments syntaxiques traités par le modéle du contexte.
Le ctxldx est calculé pour chaque bin en se basant sur le type de 1’élément syntaxique a
décoder, I’indexe du bin (binldx) et les propriétés du voisinage des unités de codage. Le bloc
de décodage arithmétique représenté sur figure 4.2 est appliqué aprés avoir sélectionné le
modeéle du contexte (pStateldx , valMps , shiftidx). En sortie, nous obtiendrons le binVal (bin

décodé) et la mise a jour des variables pStateldx ; valMps ; ivicuurRange et ivlOffset.
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Figure 4.1: Architecture globale de module CABAC / VVC au niveau de décodage.
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Figure 4.2: Architecture proposée du bloc de décodage arithmétique en mode régulier
4.2.3 Architecture proposée pour le Mode Bypass (BM)

Le bloc BM est la partie la moins complexe dans 1’étage de décodage arithmétique
binaire. Sachant que, le modéle du contexte est non utilisé dans ce mode. La figure 4.3 illustre
le bloc de décodage bypass. A I’entrée de cette architecture on a deux variables ivIOffset et
ivicuurRange. A la sortie du bloc on trouve le binVal (la valeur de bin décodé) ainsi que la

valeur ivlOffset’ (la mise a jour de la variable Offset).

Read-bits (1 . R \
W « "'<<" signifie : décalage a
Offset Offset gauche;

" | " signifie : "ou" logique;
ED— | <1 |—> >=
y
Range
- |
0 Offset
Pl M
1]U >
_— X
0 l Binval
b » M
1 upr——»
D o X

Figure 4.3: Architecture de décodage arithmétigue CABAC en mode bypass.
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4.2.4 Architecture proposée pour le Mode Terminal (TM)

Le bloc TM est utilisé seulement a la fin de chaque CTU dans les slices Figure 4.4 . A
I’entrée du bloc on a les deux variables ivlcuurRange et ivlOffset tandis qu’a la sortie nous

trouvons la valeur de binVal ainsi que la mise a jour des variables ivicuurRange’ et iviOffset.

L’étape de la renormalisation (renormalisationD) est représentée sur le méme bloc de

décodage CABAC en mode terminal (Figure 4.4).

ivICurrRange

=" e

ivICurrRange

_

binval

I
A
A
\ l
Nz
v v

ivlOffset
> —— <<1 |
Read bits-1

Figure 4.4: Architecture du bloc de décodage CABAC en mode terminal.

iviOffset
_

xXcz x
+—>

A 4

4.2.5 (finit state machine) FSM

Les machines a états finis (FSM) sont des circuits séquentiels utilisés dans de
nombreux systémes numeriques pour contrler le comportement, la gestion ainsi que le
chemin de flux de données.
La figure suivante montre une FSM proposée basée sur un diagramme d’état pour gérer notre
architecture proposée BAD du décodeur CABAC dans la norme de compression VVC. Il est a
signaler que la transition d’un état a un autre est assurée par des signaux d’activations

(Enable), signaux fin de tache (Done) et les conditions de validation.
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Done_C7
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13 état sont utilisées dons notre bloc de contréle FSM.
CO : I'’Etat initiale pour commencer le processus de Controle ;
RTM : I'Etat RTM pour gérer le décodage arithmétique ;

C1, C2 et C3 : sont adaptés pour gérés le BM ; SupE : supérieure ou égale ;

C4, C5,C6 et C7 : sont adaptés pour gérés le RM ; Inf : inferieur;

C8, C9, C10 et C11 : sont adaptés pour gérés le TM ;

EB RTM, EB C1, C2,....., EB-C11 :signal d’activation Bloc RTM,C1, C2,....,C11 ;

Figure 4.5 : Diagramme d’état FSM proposé pour le BAD.

4.3 Partie Implémentation, synthese et Emulation
4.3.1 Syntheése et schéma RTL des codes de décodage arithmétique

Dans notre travail nous utilisés le logiciel de description Mateérielle (ISE ou VIVADO) en fin

d’implumter de décodeur CABAC dans la norme VVC.

a) Synthese et schéma RTL de la partie CABAC en mode Régulier :

La figure suivante montre le schéma Top Level du Régulier Mode
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wlCurrRange_rglr_md(14:0)

enable_rglr_md

rst_rglr_md

donerglr_md

(b)

Figure 4.6 : Schéma du Module RM. (a) Top-Level, (b) Schéma RTL.
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Le Tableau 4.1 montre les ressources consommeées et la synthese du bloc RM en termes de

slices, fréquence et énergie consommeée.

Tableau 4.1: Synthése de la partie CABAC en mode RM.

Composants Décodage CABAC RM
Slices 23
Slice Flip Flops 23
4input LUTs 62
Path delay (ns) 35.003

L’architecture du décodage arithmétique binaire CABAC VVC proposée est décrite en

langage de description matérielle HDL, et synthétisée a I’aide de I’outil ISE de Xilinx version

14.7. De plus, son implémentation est effectuée sur le circuit FPGA (xc6vIx75t-2ff-484).

Notre architecture de décodage CABAC/VVC est Emmulé en utilisant le simulateur

Model-Sim (Isim p.2013). La figure suivante illustre la description en VHDL de I’architecture

du décodage arithmétique binaire CABAC/VVC sous ISE 14.7.

o 15 Project Mavigator P,20131013] - C/\LUisers\azohDesktoph CSN_TOTALE a3

CopietCSM_TOTALE xise - [rgir_md.vhd*] = o '3
|2) File. Edit View Project Source. Process  Tools  Window Layout Help =
& HdI X wa| - 22BR2AB| A =H
Cesign =08 %! & 1
e () i tmplementatin @) B smuaton v 2 Déclaration des
5 3 g - g
b Bibliothéques utilise
E
#
El
10
11
12
13 Tha
il Entité de
15 I"architecture
TE CABAC en Mode
1 Régulier

B ) HoFrocssses Ruming o i

1 | Mo single design module is sected,

Architecture en
Mode Structurel

Fes .{" Liearien

B2 Desgn L

Figure 4.7: Description en VHDL de I’architecture du décodage arithmétique binaire
CABAC/VVC sous ISE 14.7.

b) Synthese et schéma RTL de la partie CABAC en mode Baypass :

La figure suivante montre le schéma Top Level du Bypass Mode
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Baypass_vvc

ivicuurRange B(8:0) Up offset(8:0)
ivioffset B(8:0)
Bit_In dec_Binval
B

Reset B done_B

Baypass_vvc

Baypass_wc1

decald 1 Compd MU XA

substrachd WUX29

(b)

Baypass_wvc

Figure 4.8 : Schéma du Module BM. (a) Top-Level, (b) Schéma RTL.
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De plus, la synthese de ce dernier avec la consommation est représenté sur le tableau 4.2.
Tableau 4.2: Synthése de la partie CABAC en mode BM.

Composants Décodage CABAC BM
Slices 48
Slice Flip Flops 23
4input LUTs 23
Path delay (ns) 0.894
Consommation énergétique (mW) 1,293

c) Synthese et schéma RTL de la partie CABAC en mode TM
La figure suivante montre le schéma Top Level et le schéma RTL du module CABAC
en mode Terminale.

Il est a signaler que le schéma top level représente un bloc qui eantient les Entrées et
les sortes utilisés avec le nombre de bits pour entrées / sorties.

Termination_vvc

McuurRange_|T(8:0) vicuurRange_Tn(8:0)

Moffset IT(8.0) . __.
o ivloffset_Tn(8:0)

Binval dec

enable T

Termination_vvc
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(b)

Figure 4.9 : Schéma obtenus du module TM (a) Top-Level. (b) Schéma RTL.

Le Tableau 4.3 montre les ressources consommeées et la synthése du bloc TM en termes

de slices, fréquence et énergie consommeée.

Tableau 4.3: Synthese de la partie CABAC en mode TM.

Composants Décodage CABAC TM
Slices 68
Slice Flip Flops 50
4input  LUTs 46
Path delay (ns) 0.965
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d) Synthese et schéma RTL de la partie CABAC en BAD :
La figure suivante montre le schéma Top Level et le schéma RTL du module CABAC

de décodage arithmétique.

BAD_ VVC

(b)

Figure 4.10 : Schéema obtenus du Module CABAC de décodage arithmétique
(@) Top-Level. (b) Schéma RTL.
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Le Tableau 4.4 montre les ressources consommees et la synthese du bloc de décodage

arithmétique en termes de slices, fréquence et énergie consommeée.

Tableau 4.4: Synthése de la partie CABAC par le bloc de décodage arithmétique.

Composants Décodage CABAC TM
Slices 106
Slice Flip Flops 199
4input  LUTs 271
Path delay (ns) 26.27
Fréquence (mhz) 643.91

4.3.2 Emulation des 3 modes de décodage arithmétique CABAC/VVC :

Les figures suivantes montrent la simulation des trois modes de décodage
arithmétigue CABAC/VVC sous Model-Sim Version 10.1c.

Les Bin décodés sont donnés avec la couleur blanc, rouge et violet sur les trois figures de

Emulation obtenue.

Il est & rempaquer que méme les signaux interne sont représentés sur le Résultats.

A) RM

La figure suivante montre le binval décodé (blanc) en fonction des variables d’entrées

pour un élément de syntaxique :

-||;] enable_rgir_md
-||;] rst_rglr_md
-||;] read_r
» B ivicurrrange[14:0]
» B ivioffset[1
» B address[g:0]

» Bg ivicurrrange_rgir_r{ o
» By ivioffset_rglr_md[1] o

1 'Eg binval_rglr_md

» Bg shift0_rgir_md[14:§ 2

» B _rglr_md[14:
B pstate0_rgir_md[1
B pstate1_rgir_md[1

-llig donerglr_md
> % out_comp_regul_1|| 7

Figure 4.11 : Emulation sous Model Sim du Mode Régulier (les valeurs de binVal

décode).

En fonction de la valeur décodée binVal, les variables shifte0 et shiftl et la mise a jour

des deux variables pStateldx0 et pStateldx1 associées a ctxTable et ctxldx :
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B shiftOrgir_md14:0] |2
» B3 shifti_rgir_md[14:0] &
.
» B pstated_rgir_md[14:C

-|E] donergl_md

-”—p done_comp_regul_1

-”—p enable_comp_regul_1 | U
» B out_comp_regul 21

» B8 comp_regul_
» B comp_re 2
p B out_com
]fp done_comp_|
-”—p enable_comp_re
» B out_comp_regul 4[1

X1: 4.335300 us

Figure 4.12 : Emulation sous Model Sim du Mode Régulier (les variables shiftO et
shiftl la mise a jour des variables pStateldx0 et pStateldx1).
il est a signaler que avec le Modelsim ona pas afficher toutes les valeurs obtenis de mise a
jours des variable utilisée comme le Matlab. Pour ce la ona choisi de comparer quelques

valeurs obtenues. parceque lorsque on fait aplique le zoom le resultat devient illisible.
B) BM

le binval decodé est représenté en Rouge sur le figure pour un élément syntaxique

traité par le Mode Bypass.

]I;] enable_b
-|E| reset_b
1§ bit_in
p B iloffset bla:0] | s
p» B wlcuurrange b 11111111
p B up_offset(B:0]
]IEEI done_b 0
p B ofshiaal
80l

¥1:8.790340 us

Figure 4.13 : Emulation sous Model-Sim du Mode Bypass.
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C) T™M

le binval décodé est représenté en violet sur le figure pour un élément syntaxique traité par

le Mode Terminal.

‘||'n enable_t

]';3 reset t

1 bit_int
» B ivioffset_it[s:
» B ivicuurrange_it
p B ivloffset_tnl
» B ivicuurrange_tr

-||E;| binval_dec

-llig done_t

p B rangsub(a:]

. -
» B ranger(z:0] 508
-”; acomt
-”; dcmn
“; dmr
'Il; dmx11

Figure 4.14 : Emulation sous Model-Sim du Mode Terminal.

Pour la renormalisation ou niveau de décodage 1’émulation suivante est obtenue

(figure 4.15) pour valider les architectures proposés une comparaison des résultats obtenus
sous Matlab et sons Model-Sim est effectué.

—|E.| enable_r

—|E,| reset_r

1§ bit_inr

B ivioffset_ir[8:0]

B ivicuurrange_ir| 510

B ivioffset_rn 111111111
B ivicuurrange_rr§ 111111110

—|E:| done_r a
B rangd[14:0]

! offts[a:0]

g oCom

g dcmp

¢y ddd

¢y ddo

s doned

¢y donedl

4 000 111131111
S —

X1: 3.570000 us
<

Figure 4.15 : Emulation du I’étape de la renormalisation (renormalisationD).
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4.4 comparaison et validation des Résultats obtenus
A) RM
La figure (4.16) montre que les binval decodés obtenus sous Matlab sont les mémes

décodés sous Model-Sim.

Figure 4.16 : comparaison des valeurs binval obtenues depuis sous Matlab et sous
Model-Sim en Mode Régulier.

De plus, Apres le décodage de chaque binval une mise a jours des variables shiftl et
pstateldx1 pour cela une validation des résultats obtenus par le Matlab et Model-Sim est

donnée pour shiftlet pstateldxl sur la figure (4.17) et la (figure 4.18) respectivement.

57



Conception et Implémentation sur FPGA Chapitre 04

Shiftl =

Columns 1 through 18

Columns 19 through 36

Columns 37 through 54

10 5 g g g g £l 7 £l 29 7 8 7 5 5 g £l 5
Columns 55 through 72
6 ] 5 ] 8 7 7 7 7 7 7 7 ] ] & 7 7 8

Columns 73 through 74

p B shiftd_rglr md[14:1]

p B shift_rgir md[14:0]

» % pstated_rgh_mdl14:0]

p B pstatel_rgir_md[14:]
]rﬁl donerglr_md

b out_comp_regul 1(29:

”'p; done_comp_regul_1
”'p; enable_comp_regul_1

p B out_comp regul 2[14:(

”'p; done_comp_regul_2

”'p; enable_comp_regul 2
p B comp_regul 3
p B comp_regu
p B out_comp requl
”'p; done_comp_regul_3
-”-'p: enable_comp_regul 3
p B out_comp_regui 4[1

Figure 4.17 : comparaison des valeurs de shiftl obtenus sous Matlab et sous Model-sim en
Mode Régulier..
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p B shiftd_rgir mdli4:0]
p B shiftt_rgir md[14:0]

» % pstated_rglr_ ma[14:0] || 25

b B pstatel_rgh_mdli40]

]E] donerglr_md
b B out comp_requl 10230 4736
-”-p done_comp_regul_1
“—p enable_comp_regul_1 | U
b B out comp_requl 2014

-”-p done_comp_regul_2

“—p enable_comp_regul 2

p B comp_requl 3.

p B comp_regui 3

b B out_comp_regu_314(f 0
.”-p done_comp_regul_3
.”-p enable_comp_regul_3

p B out_comp_requl_ 414

X1: 4335300 us

Figure 4.18 : Comparaison des valeurs de pStatindx1 obtenus sous Matlab et sous

Model-Sim en Mode Régulier.

59



Conception et Implémentation sur FPGA Chapitre 04

B) BM
Apres avoir comparé les résultats obtenus dans Matlab et Modelsim pour un élément

syntaxique, nous remarguons que nous avons obtenu les mémes valeurs variables de binval.

Dinvar =

Figure 4.19 : comparaison des valeurs binval obtenues depuis Matlab et model-sim en Mode

Baypass.

C) T™

Comparaison des résultats Mode Terminate.

binval =

Figure 4.20 : Comparaison des binval obtenues por le Matlab et Model-Sim en Mode

Terminal.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’architecture globale proposée du décodeur
arithmétique binaire CABAC/VVC, ainsi que les trois modes RM, BM et TM. Une
architecture est proposée pour chaque mode avec une Emulation sous Model-Sim et une
synthese sous ISE.

De plus, un bloc de controle est préposé afin de gérer le processus de décalage basé sur une
FSM.
A la fin du chapitre, une comparaison des résultats obtenus sous Model-Sim avec celles

obtenus sous Matlab est effectuée afin de valider notre travail.
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Conclusion générale

Avant de circuler sur Internet, télévision, téléphones portables et tablettes ; une vidéo

doit passer essentiellement par une opération de compression.

Dans ce mémoire nous s'intéressons a 1’étude, la conception et I'implémentation du
décodeur entropique CABAC VVC. En effet, le codeur CABAC constitue le bloc d’entrée du
décodeur VVC, et le bloc de sortie du codeur VVC. Nous savons que le décodeur entropique
CABAC est basé sur trois blocs : CSM, décodage BAD et Dé-binarisation.

Notre travail est organisé principalement comme suite :

Premiérement, une explication des normes de compression vidéo récentes ont été
présentées ainsi que les techniques de compression VVC ont été détaillées. Ensuite, les
différents modules du systeme de communication et la théorie d’information ont été introduit.
Suivi par une description de quelques notions de base sur le systtme de communication et la
théorie de I’information. Par la suite, nous mettons en évidence le codage entropique et ses

types plus précisement le décodeur entropique CABAC / VVC.

Deuxiemement, Nous avons concevoir les organigrammes des trois modes du décodage
entropique CABAC avec leurs implémentations sous Matlab. Ce passage de I’implémentation
logicielle sous Matlab nous a permis de maitriser I’algorithmes du décodage entropique
CABALC utilises dans la norme de compression vidéo VVC avant de passer a I’implémentation
en langage VHDL sous I’'ISE.

Troisiemement, nous avons implémenté le décodeur CABAC sur FPGA.

Notre architecture du décodeur entropique CABAC / VVC proposée est décrite en langage de
description matérielle HDL. Synthétisée a 1’aide de 1’outil ISE de Xilinx version 14.7 en
utilisant la carte de développement FPGA virtex4 (xc6vIx75-2ff-484). Et émulée sous Model-
Sim.

Le decodeur BAD/VVC fonction avec une fréquence de 643.19 MHZ, un chemin

critique de 26.27 ns et consommation en ressources acceptables.

Come perspectives, nous proposeurs d’implémenter un décodeur CABAC/VVC avec
un chemin critique optimiser et un throughput (dé bit) amélioré en se basant sur les techniques

de parallélisme et le pipeline. Afin d’assurer les contraintes temps réels.
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De plus, a fin de valider les résultats obtenus sous Model-Sim nous avons les comparés

avec celles obtenus peur Matlab.
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