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SUMMARY

Video coding is the entire process of compressing and decompressing of a digital video
signal. Then the mainstream video compression tools developed in the past several years by both
Video Coding Experts Group (VCEG) and Moving Picture Experts Group (MPEG) are briefly
introduced. Since its invention from early 1990 modern digital video compression techniques have
played an important role in the world of telecommunication and multimedia systems where
bandwidth is still a valuable commodity. Evolution from the early MPEG-1/H.261 to the current
H.264/AVC video codec gradually improves the coding efficiency at the cost of design complexity.
Compared with its prior standards the H.264/AVC is able to achieve nearly doubled coding gain,

while the encoder's and decoder's complexity increase 5 — 10 and 2 — 3 times respectively.



SVARBIU TERMINU ZODYNELIS

FPGA (Field Programmable Gate Array) - viena i$ jterptiniy sistemy rasiy,suteikianti galimybé
patikrinti lustg prie§ paleidziant jj | gamyba.

HDL (Hardware Description Language) - aparatiiros apra§ymo kalbos.

VHDL (VHSIC Hardware Description Language) - viena iS aparatiiros apraSymo kalby.

Verilog - viena i$ aparatiiros apraSymo kalby.

RTL (Register-Transfer Level) - abstrakcijos lygis naudojamas apraSant sinchroninés
skaitmeninés grandinés veikimag.

RAM (Random Access Memory) - operatyvioji atmintis.

AVC (Advanced Video Codec) — Pirmaujantis standartas, skirtas besikei¢iantiems vaizdams
glaudinti.

CABAC (Context-Adaptive Binary Arithmetic Coding) — Aritmetinis dvejetainis glaudinimo
budas, prisitaikantis prie konteksto.

ITU-T (International Telecommunication Union) — Tarptautiné telekomunikacijy sajunga.

H.264 - Pirmaujantis standartas, skirtas besikei¢iantiems vaizdams glaudinti.

ISO (International Organization for Standardization) — Tarptautiné standartizavimo
organizacija.

MPEG (Moving Picture Experts Group) — standartas, skirtas besikei¢iantiems vaizdams
glaudinti.

PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) — Pikinis signalo ir triuk§mo santykis
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1. IVADAS

H.264 yra Siuo metu vienas i§ naujausiy ir populiariausiy vaizdo kodavimo standarty.
Palyginus su ankstesniais koduojanéiais standartais, jis sugeba pateikti auksStesnés kokybés vaizda
duotam suspaudimo lygiui, ir geresnj suspaudimo lygj tai paciai vaizdo kokybei. D¢l tos priezasties,
H.264 yra panaudotas daugelyje jrenginiy, jskaitant HD-DVD, Blu-ray, iPod video, HDTV
transliacijos ir jvairiose kompiuteriy aplikacijose. Vienas i§ populiariausio H.264 panaudojimo
bidu yra auk$to raiSkumo vaizdo turinio kodavimas. HD vaizdas taip pat aplikacija, Kuriai
reikalingas didelis dekoderio nasumas. Standartiniai HD formatai, apima 720p (1280x720) ir 1080p
(1920x1080) rezoliucijas, su kadry skai¢iumi tarp 24 ir 60 kadry per sekundeg.

H.264/AVC, isvystytas ITU-U Video, Video Coding Experts Group (VCEG) ir ISO/IEC
Moving Picture Experts Group (MPEG), yra pazangiausias vaizdo kodavimo standartas,
pasickiamas S$iandien. H.264/AVC tikslas yra apripinti gera video kokybe esant mazesnei
perdavimo spartai negu ankstesni standartai tokie kaip MPEG-2 ir H.263, nenaudojant sudétingo
projekto jgyvendinimo. Tuo metu, kai kodavimas ir procesy isSifravimas yra panasiis j ankstesnius
standartus, kai kurios ypatybés, kurios jgalina prana§uma buvo sustiprintos. Siuo metu, mobiliis
vaizdo produktai, kurie priima §j standartg valdo rinka.

Tyrimo tikslas yra iSanalizuoti jau esamus H.264 metodus, iSsiaiskinti jy pagrindinius

bruozus bei galimybes.

2. ANALITINE DALIS

2.1. Vaizdo suspaudimo savokos

2.1.1. Vaizdo suspaudimas

Nesuspausti skaitmeniniai vaizdo, garso ir foto duomenys uzima didele dalj informacijos
saugojimo jrenginiy vietos bei sunaudoja didZigja informacijos srauty dalj internete. Nors nuolatos
sparciai didéja pastoviosios atminties jrenginiy apimtys, procesoriy skai¢iavimo greiciai ir duomeny
perdavimo sparta internetu, reikalavimai saugojamy duomeny dydziui ir perdavimo greiciui virsija
esamy technologijy galimybes. Siuo metu vis populiaréjanios internetinés programos bei svetainés,
naudojancios didelius kiekius skaitmeninés informacijos, dar labiau sustiprina efektyviy algoritmy

ir metody poreik], skirtg tokio pobiidZzio duomenims suspausti ir tuo paciu iSspresti dideliy duomeny



kiekio saugojimo, apdorojimo ir platinimo internetu problemas. Galima i$skirti dvi pagrindines
duomeny suspaudimo algoritmy klases — suspaudimo algoritmai be informacijos praradimo (angl.
lossless) ir algoritmai su duomeny praradimu (angl. lossy) [1]. Naudojant algoritmus be
informacijos praradimo, rekonstruotas vaizdas yra skaitiskai identiSkas originaliam vaizdui. Taciau,
naudojant §io tipo algoritmus pasiekiamas tik nezymus duomeny suspaudimo lygis. Todél
suspaudimo algoritmai be duomeny praradimo naudojami tose srityse, kur duomeny dydziai yra
aktuali problema, taciau bet koks duomeny praradimas yra nepageidaujamas — kaip pavyzdziai gali
biti medicinos ir astronomijos mokslai, kur atkurty vaizdy kokybé yra ypac¢ svarbi. Kai naudojami
algoritmai su duomeny praradimu, atkurtas vaizdas netiksliai atkartoja originaly vaizda.
Informacijos praradimas jvyksta todé¢l, kad suspaudimo metu yra visiSkai atmetama pertekline
(mazZiausiai svarbi) informacija. Sis biidas leidzia daug didesnius duomeny suspaudimo lygius. Net
ir esant skaitiniams duomeny praradimams, daznai rekonstruotas ir pradinis vaizdas yra vizualiai

identiski (angl. visually lossless).

2.1.2. Duomeny suspaudimo metody poreikis

Vis labiau didéjanti kompiuterinés technikos ir internetiniy technologijy sparta leidZia Vvis
labiau naudoti vaizdo, garso ir foto informacijy. Nepaisant dabartiniy kompiuteriy pastoviosios
atminties dydZiy bei interneto rySio spartos, daugeliu atveju nejmanoma saugoti ar tuo labiau
internetu platinti nesuspausty foto ar vaizdo medziagy.

Filmuota medziaga saugoma kaip vienas po Kito einantys kadrai (nuotraukos).
Panagrinékime pavyzdj, kuris gerai parodo duomeny suspaudimo metody poreikj. Tarkime, kad
vartotojas naudojasi interneto rySiu, kurio maksimali sparta yra 56 Kbit/s (kilobitai per sekunde).
Klausimas — kiek laiko uztrukty vaizdo, i§saugoto nesuspaustu formatu ir trunkancio 90 minuciy,
siuntimas? Tarkime, kad vaizdo dydis yra 240x320 tasky. Tada vienas vaizdo kadras uzimty apie
1.8 Mbit (megabity). Kadangi per sekund¢ parodoma 30 kadry, tai 1 sekundés filmuota medziaga
uzima apie 52.7 Mbit. Tada 90 minuciy vaizdo medziaga uzimty 278.1 Gbit (gigabity). Esant
pastoviam siuntimo grei¢iui, lygiam 56 Kbit/s, vartotojas vaizdg siysty mazdaug 60 dieny!
Reikty atkreipti démesj | tai, kad garsiné informacija nebuvo jskaiciuota, be to, retai siuntimas

vyksta pastoviu maksimaliu grei¢iu. Tad realiai siuntimo ilgis padidéty dar bent du kartus.



1 lentelé. Skirtingy duomeny dydZziai ir siuntimo laikai [1]

Siuntimo
Nesuspausty
Bitai / laikas,
Duomenys Dydis / trukmé duomeny
pikseliui naudojant 28.8
dydis
Kbit/s modemsg
Puslapis teksto A4 formatas - apie 50 Kbit 1-2 sek.
Telefoninés kokybés 10 sekundZziy 8 640 Kbit 22 sek.
pokalbis
Pilkos skalés nuotrauka 512x512 tasky 8 2 Mbit 1 min 13 sek.
Spalvota nuotrauka 512x512 tasky 24 6 Mbit 3 min. 39 sek.
Medicininé nuotrauka 2048x1680 tasky 12 41 Mbit 23 min 54 sek.
Filmuota medZiaga 2048x1680 tasky, 24 221 Mbit 5 dienos 8 val.
1 minutés trukmeés

1 lentelé aiskiai parodo, koks didelis yra saugojimo vietos, interneto spartos ir laiko poreikis
garso bei vaizdo duomenims. Esant Siuolaikiniams techniniams pasiekimams, duomeny

suspaudimas prie$ saugojima ar siuntimg yra vienintelé jmanoma iseitis.

2.1.3. Duomeny suspaudimo principai

Bendra didziosios dalies vaizdy savybé yra ta, kad gretimi vaizdo taSkai Kkoreliuoja
tarpusavyje, vadinasi yra perteklinés informacijos. Tokiu atveju, pagrindiné uzduotis yra surasti
maziausiai besikoreliuojantj pradinio vaizdo atvaizda. Dveji fundamentaltis suspaudimo principai
yra pertekliskumo (angl. redundancy) ir nereik§mingumo (angl. irrelevancy) mazinimas [1].

Mazinant pertekliSkuma, siekiama pasalinti besidubliuojan¢ias duomeny signalo (vaizdo)
reikSmes. NereikSmingumo mazinimo metu i§ duomeny signalo yra pasalinamos tos reikSmés,
kurios nebus pastebétos signalo gavéjo. Kalbant apie vaizdus, ta jmanoma padaryti jvertinus
zmogaus regos sistemos (angl. human visual system) savybes. Galima i$skirti tokius pertekliSkumo
tipus:

1) statistinis pertekliSkumas

2) erdvinis pertekliSkumas (angl. spatial redundancy)

3) kodavimo pertekliSkumas

4) vizualinis pertekliskumas (angl. psychovisual redundancy)

5) spalvinis pertekliSkumas
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6) dazninis pertekliSkumas

Erdvinis pertekliSkumas atsiranda todél, kad pikseliy reikSmés néra tarpusavyje
nepriklausomos. Paprastai yra labai didelé gretimy taSky koreliacija.

Spalvinj (intensyvumo) pertekliSkuma nusako Véberio désnis (angl. Weber‘s law):
dirgiklis turi didéti tam tikra proporcija, kad sukelty tiesinj atsako padidéjima [2]. Siuo atveju,
koduojant yra iSnaudojama Zmogaus regos savybé, kad zmogus | Sviesos pokyti reaguoja ne
tiesiskai, bet logaritmiskai.

Dazninis pertekliSkumas atsiranda taip pat dél Zmogaus regos savybiy. Zmogaus akis
veikia kaip Zemo daznio filtras, todél spaudziant vaizdg galima panaikinti auk$to daznio
harmonikas ir tai liks nepastebima zmogaus akimi. Tai bene labiausiai iSnaudojama savybé vaizdy
suspaudimo algoritmuose. Kaip pavyzdys gali buti hiperbolinio filtravimo algoritmai, Kurie
kodavimo metu visiSkai paSalina auk$¢iausius daznius ir taip pasiekiamas nemazas suspaudimo

lygis, nesant dideliems kokybés pokyciams.

2.1.4. Tipiné vaizdo suspaudimo schema

Tipiné vaizdo suspaudimo su informacijos praradimu schema pavaizduota 1 paveiksle.
Schema sudaryta i§ trijy tarpusavyje susijusiy komponenty — vaizdo kodavimo komponento,
kvantizacijos komponento ir entropinio kodavimo komponento. Suspaudimo efektas pasiekiamas
tokiu budu:

1) Pradinis vaizdas tiesiSkai transformuojamas, kad sumazinti duomeny tarpusavio
koreliacija.

2) Gauti tranformacijos koeficientai kvantuojami.

3) Pritaikomas entropinis kodavimas.

Vaizdo suspaudimas (kodavimas)

Transformacija Kvantavimas Entropinis Suspaustas
Pradinis vaizdas B 1 H» kodavimas P vaizdas

1 pav. Tipiné vaizdo suspaudimo schema

Vaizdo kodavimo (arba tiesinio transformavimo) algoritmy sukurta daug ir jvairiy,
kiekvienas turintis savy privalumy bei trikumy. Galima paminéti tik kelis labiausiai
paplitusius transformacijy algoritmus: DFT (angl. Discrete Fourier Transform) [3], DCT (angl.
Discrete Cosine Transform) [4], DWT (angl. Discrete Wavelet Transform) [5].
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Kvantavimo metu yra sumazinamas bity skaiCius, reikalingas transformuotiems
koeficientams iSsaugoti, mazinant saugojamy reikSmiy tikslumg. Kadangi tai yra atvaizdavimas
daug-su-vienu (angl. many-to-one mapping), tai Sio proceso metu yra prarandama informacija.
Taciau Sio procesu metu yra pasiekiama didzioji vaizdo kompresijos dalis. Kvantizacija gali biiti
atlickama kiekvienai reikSmei atskirai (skaliarin¢ kvantizacija) arba atlickama tam tikrai koeficienty
grupei (vektorine kvantizacija).

Entropinio kodavimo metu toliau spaudziamos kvantizuotos reikSmés, naudojant
suspaudimo algoritmus be informacijos praradimo, siekiant dar labiau padidinti vaizdo suspaudimo
lygj. Labiausiai paplit¢ entropinio kodavimo algoritmai yra: Hufmano kodavimas, aritmetinis

kodavimas, bitinis kodavimas (angl. run-length coding), zodyno kodavimas [6].

2.2. Populiariy vaizdo suspaudimo standarty apzvalga

2.2.1. Senesniy kodavimo standarty apZvalga

Prie§ pristatydamas H.264/AVC trumpai praminésiu senesnius vaizdo kodavimo strandartus
tokius kaip MPEG-1, 2, 4 bei H.261, H.262, H.263.

Pirmasis standartas, kuri pristatt MPEG yra zinomas kaip MPEG-1, buvo panaudotas
kompaktiniy disku grotuvuose vaizdo bei garso suspaudimui ir atkarimui. MPEG-1 pasiekimas
buvo suspausti vaizda bei garsa iki 1.4Mbps tai kokybé, atitinkantis VHS video jrasa.

MPEG-2 naudojamas skaitmeninés televizijos transliavimui ir standartinés raiSkos bei
aukstos raiskos. Sis standartas buvo suprojektuotas, kad apimty MPEG-1 ir taip pat suteikty aukstos
kokybés vaizdo Saltinius, kuriu kokybé svyruoja nuo 4Mbit/s iki 30Mbit/s. H.262 yra tas pats kaip
ir MPEG-2 tiktais tai yra oficialus jungtinis projektas, i§vystytas ISO ir ITU-T organizacijy.

MPEG-4 standartas buvo sukurtas, kad prapléstu prie§ tai buvusiu standarty galimybes. Jis
palaiko nedidelés spartos aplikacijas, kur MPEG-1 ir MPEG-2 yra efektyvis. Jis taip pat palaiko
objektin; kodavima, kur vaizdo scena gali biiti traktuojama kaip priekinio plano ir foniniy objekty
komplektas, o ne tik reguliariais blokais paremtomis kadry serijomis. Kaip palyginimui, MPEG-1
turi labai apribota lankstumo laipsnj; MPEG-2 jvedé "toolkit" sgvoka, kur skirtingi profiliai ir
lygmenys gali biiti sukombinuoti jvairioms aplikacijoms; MPEG-4 suteikia lankscius kodavimo
jrankius, kurie leidzia panaudoti standartizuotg struktiirg bei jterpti naujus jrankius palaipsniui.

H.261 buvo sukurtas tuo metu, kai aparatinés ir programinés jrangos galimybés buvo
apribotos, todé¢l yra pranasesnis, nes néra labai sudétingas. Perdavimo sparta svyruoja nuo 64 kbps

iki 384 kbps. Taciau, jo trukumai yra bloga suspaudimo kokybé ir lankstumo trilkumas. Tai
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patobulino jo paveldétojas, H.263, kuris turi geresnj suspaudimo efektyvumg ir didesnj lankstuma,
bet yra vis dar naudojamas vaizdo konferencijy sistemose.

Palyginus H.261 ir H.263 pastarasis turi daug pranasumy. Suteikiamas geresnis
suspaudimas, panaudojant geresnj kodavimo algoritmg. Taip pat pateikig geresnj lankstumg. H.263
tikslas yra Zemos perdavimo spartos, mazo uzdelsimo dvipusis vaizdo rySys. H.263 gali palaikyti
zemesnj negu 20 kbps perdavimo spartos vaizdo ry$j, net ir dabar yra pla¢iai naudojamas vaizdo
telefonijoje bei konferencijose, taip pat vaizdo apdorojimo programose, kurios skirtos patalpinti

vaizdo medziagg internete.

2.2.2. H.264/AV/C standartas

H.264/AVC yra naujausias tarptautinis vaizdo kodavimo standartas [7]. Jis apima Video
Coding Layer (VCL) ir Network Adaptation Layer(NAL). Nors bendra VCL struktiora yra panasi j
ankstesnius koduojancius video standartus kaip MPEG-2, H.263, MPEG-4 ji pateikia kelias naujas
ypatybes, kurios jgalina tai pasiekti reikSmingg naudg kodavime palyginus su pirmtakais.

H.264/AVC kodekas naudoja tradicinj bloku paremta misSry vaizdo kodavimo metoda, kuris
buvo jau panaudotas anks¢iau minétuose standartuose. Pagrindinis kodavimo algoritmas yra inter
vaizdo apskaiiavimas ir transformacijos kodavimo likuciy apskai¢iavimo misSinys. H.264/AVC
nepateikia nei vieno kodavimo elemento, kuris zenkliai biitu patobulintas palyginus su ankstesniais
vaizdo kodavimo standartais. Tai daugiau yra mazi patobulinimai, kurie suteikia esminj

patobulinima.

| Coder Control

Video Sp]il Quantized & transformed

v ! v v :
into 16x16 + Transform }_i_b‘ Quantization |I I coefficients i
macroblocks - ! !
i Inverse i
: Quantization 5
g i Decoding Path Il !
H I Y ¥
- 3 ‘_1_ Intra-frame Inverse Entropy |Bitstream
| prediction Transform Coding —
| . " f
. Motion +
i | Compensation
i ? Motion data
N Motion Deblocking Output Video
e Estimation Filter Signa]

2 pav. Makrobloko misri vaizdo kodavimo struktiira [7]
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Ivesties vaizdo signalas yra padalytas i makroblokus. Kiekvienas makroblokas yra
numatytas kaip intra ar inter apskaic¢iavimo (judé¢jimo kompensacija). Likuciai yra pertvarkomi ir
kvantuojami. Visiems kontrolés parametrams, koeficientams, taip pat judéjimo vektoriams yra
panaudojamas entropijos kodavimas Egzistuoja du duomeny srauto keliai, priekinis kelias (i$ kairés
1 desing) ir isSifravimo kelias. UZSifruotojas netik uzkoduoja ir perduodantis kiekviena bloka i
makroblokg, bet taip pat atstato, kad pateikty informacijg tolimesniems skaiciavimams. Tai yra
i8Sifruota originalaus bloko versija turinti tam tikrus mazus skirtumus palyginti su neapdirbtais
vaizdo elementais. Galiausiali, filtras yra pritaikytas, kad sumazinti blokinio iSkraipymo padarinius.

H.264/AVC panaudoja 4x4 blokus skirtus transformaciniam kodavimui, taip gaunamas
makroblokas, susidedantis i§ 16 luma ir 8§ chroma 4x4 bloky. Makroblokas gali buiti koduojamas
viename i§ keliy INTRA rézimy, kurie yra Zymimi kaip Intra_4x4 ir Intra_16x16. Be intra rézimy,
H.264/AVC taip pat pateikia gausy pasirinkimg judesio kompensacijos  rézimy, skirty
makroblokams P/B pjiviuose. Kiekvienas judesio rézimas atitinka fiksuoto dydzio blokus, skirtus
judéjimui apibiidinti. Makrobloko dydis i§ luma komponenty, padalytas j 16x16, dvi dalys 16x8
arba 8x16, ir keturios dalys 8x8, yra palaikomos. Tie blokai, kurie padalyti j 8x8, kickvienas 8x8
blokas gali buti toliau padalytas 1 mazesnius blokus 8x8, dvi dalys 4x8 arba 8x4,ar keturios 4x4
dalys. Kalbant apie chroma komponentus, jeigu 4:2:0 diskretizavimo daznis yra pritaikomas,
kiekvienas chroma blokas yra tiktais vienas savo luma partnerio ketvirtis, pavyzdziui 8x4 luma
blokas atitinka 4x2 chroma bloko, 4x8 luma blokas atitinka 2x4 chroma bloko ir taip toliau.

Judéjimo kompensavimas yra jvykdytas su judéjimo vektoriais. Judéjimo vektoriaus
komponentai yra skirtingai uZzkoduoti naudojant ar vidurinj arba kryptinj prediction nuo kaimyniniy
bloky.

H.264/AVC yra 1§ esmés panasus ] ankstesnius standartus, kadangi jis taip pat naudoja,
transformacijos kodavima klaidos signalo nustatymui. Taciau, H.264/AVC transformacija yra
ivykdyta kiekviename 4x4 bloke. Mazesnis bloko dydis lemia reik§minga artefakty sumazéjima. Be
to, vietoj tradicinés 8x8 diskreciosios kosinusu transformacijos (DCT), jis naudoja atskiriamajg
sveikgjy skaiiy tranformacijg su tiksliomis sveikiijy skai¢iy operacijomis. Tod¢l, atvirkstinés
transformacijos neatitikimai yra visiSkai i§vengti. Papildomas 4x4 transformacija yra pritaikyta 16
DC koeficienty kiekvienam Intra 16x16 metodui, taip pat kaip 2x2 transformacija 4 DC
koeficientams kiekvienam chroma 8x8 blokui.

Transformuoty koeficienty kvantavimui H.264/AVC naudoja skaliarinj kvantavimg vietoj
vektoriaus kvantavimo. Vienas i§ 52 kvantavimo parametry yra atrenkamas kiekvienam
makroblokui. Sis platus diapazonas uzsifruotojui leidzia tiksliai ir lankséiai rasti kompromisa tarp

perdavimo spartos ir kokybés. Luma ir chroma komponentai gali parinkti skirtingus parametrus kai
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to reikia. Priekinis ir atvirksStinis kvantavimo mechanizmas yra sudétingi reikalavimai, kad iSvengti
padalijimo ir slankaus kablelio aritmetikos.

H.264/AVC palaiko du entropijos kodavimo metodus. Sintaksés elementai be likutiniy
duomeny yra uzkoduojam. Transformacijos likutiniy koeficientu nuskaitymui panaudotas
sudétingesnis metodas, vadinamas Adaptyviu kontekstu Uzkoduojanciu Kintamu Ilgiu (CAVLC).
Si schema i§ esmés panaudoja ta pacia idéja, kuri sutinkama ankstesniuose MPEG-2, MPEG-4, ir
H.263 standartuose. Skirtumas yra H.264/AVC VLC lentelése jvairiems sintaksés elementams,
kurie yra adaptyviai perjungiami priklausomai nuo anksciau perduoty sintaksés elementy verciy.
Kadangi visos VLC lentelés yra gerai suprojektuotos, kad atitikty atitinkama salyging statistika, i$
esmés entropijos yra pagerintas kodavimo efektyvumas. Entropijos kodavimo efektyvumas gali biiti
pagerintas, jeigu yra panaudotas CABAC.

H.264/AVC naudoja ciklinj deblocking filtra, kad sumazZinty blokavimo artefaktus, pateiktus
paveiksle. Filtruoti paveikslai yra panaudoti, kad apskai¢iuotu judéjima kitiems paveikslams.
Deblocking filtras yra adaptyvus, kuris pats reguliuoja stiprumg, priklausantj nuo makrobloko
suspaudimo biido (Intra, ar Inter), kvantizacijos parametrus, jud¢jimo vektorius, ir pikseliy
reikSmes. Kai kvantizacijos dydis yra sumazintas, filtro efektyvumas irgi yra sumazintas, ir kai
kvantizacijos dydis yra labai mazas, filtras yra i§jungiamas. Filtras taip pat gali biti i§jungtas arba
pritaikytas pjiviy lygmens Sifravime.

Apskritai, H.264/AVC yra pagrijstas tradicinémis vaizdo kodavimo sgvokomis, bet palyginti
su ankstesniais standartais, su svarbiais tam tikrais skirtumais. ReikSmingiausi skirtumai yra
padidintas judé¢jimo apskaiciavimo pajégumas, mazas bloko dydis su tikslia transformacija,
adaptyvus deblocking filtras ir patobulinti entropijos kodavimo metodai. Skirtingy vaizdo

standarty palyginimas yra pateiktas 2 lenteléje.
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2 lentelé. Vaizdo kodavimo standarty palyginimas

MPEG-1 | MPEG-2 | MPEG-4 | H.261 H.263 H.264/AVC
Macroblock 16x16 16x16 16x16 16x16 16x16 16x16
size
16x16 16x16 16x16 16x16 16x16 16x16,
Possible 8x8 8x8 16x8, 8x16,
block sizes 8x8&,  4x8,
8x4, 4x4
Transform 8x8 8x8 8};8 8x8 SXS 4x4/8x8 |
DCT DCT DCT DCT DCT integer DCT
Motion 1, 1/2 |1, /271, 1/2,]1 1, 121, 1/2, 1/4
compensation | pixels pixel 1/4 pixel | pixel pixel pixel
accuracy
Prediction Bi- Bi- Bi- One Bi- Bi-
direction | direction | direction | direction | direction | direction
In-loop No No No No No Yes
deblocking
filter
Entropy VLC VLC VLC VLC VLC CAVLC,
coding CABAC

2.2.3. Kodavimo naudos jvertinimas

Paveiksle 3 pateikta tos pacios vaizdo sekos, uzkoduotos skirtingais standartais, kokybés
iSkraipymo kreivés[8]. PSNR (Peak Signal-to-Noise-Ratio) yra objektyvus vaizdo kokybés
matavimas. Kuo didesnis PSNR, tuo mazesnis skirtumas tarp uzkoduoto ir originalaus vaizdo, ir tuo
geresné kokybé. Kaip pastebima, H.264/AVC jgyja didesnj PSNR , palyginus su kitais standartais
Esant tam paciam PSNR lygmenyje, uztenka mazesnés uzkodavimo spartos, kuria pateikia

H.264/AVC.
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4 pav. Perdavimo spartos sutaupymas [8]

Paveikslas 4 pateikia santykinius kirtingy standarty, spartos sutaupymus palyginty su
MPEG-2 [8]. H.264/AVC pasiekia daugiau kaip 50 %, kodavimo prieaugj palyginus su MPEG-2

visuose PSNR situacijose.
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PSNR yra patogus vaizdo iSkraipymui nustatyti, taciau neapgrendzia Zmogaus regimosios
sistemos sudétingumo. Palyginimo rezultatai tarp MPEG-2 ir H.264/AVC pateikia tai, kad
perdavimo spartos sutaupymas yra didesnis, kai yra panaudotas subjektyvus testas , 0 ne PSNR
matmenys. Net ir sumazinus 70% perdavimo spartag H.264/AVC sugeba pateikti tokios pat kokybés
vaizdg kaip MPEG-2, esant didelei perdavimo spartai, H.264/AVC gali biti pasiekti iki 40 %
sutaupyti perdavimo.

ISvada, kad H.264/AVC standartas dirba Zymiai geriau uz visus ankstesnius standartus, dél

padidéjusio kodavimo lankstumo ir sudétingumo.

2.2.4. Sudétingumo analizé

H.264/AVC standarto tikslas yra dvigubinti kodavimo efektyvuma palyginus su bet kokiais
kitais egzistuojandiais vaizdo kodavimo standartais. Sis pagerintas kodavimo efektyvumas
pasiekiamas su zymiai padidéjusiu kodeko sudétingumu. Aparatinés jrangos ir energijos sgnaudy
reikalavimai kodavimui ir i§Sifravimui, taip pat Zymiai padidéjo.

3 lentelé. QCIF isSifravimo jvertinimas atliktas ARM platformoje [9]

Video sequence | Bit rate Software only | Software + hardware
Container 13.15 kbps | 6.8 fps 8.6 fps

Akiyo 8.67 kbps | 8.1 fps 10.3 fps

Coastguard 58.69 kbps | 2.3 fps 3.6 fps

Mother daughter | 14.43 kbps | 4.5 fps 6.8 fps

foreman 42.47 kbps | 2.4 fps 3.7 fps

Average 27.48 kbps | 4.8 fps 6.6 fps

3 Lentelé pateikia H.264/AVC atliktg isSifravimg ant dekoderio platformos, kuri turi
ARMO966 centrinj procesoriy (pasiekiant] 130 MHZ), integruotus SRAM, daugialypius paskirtus
akceleratorius, iSoring atminties s3saja, taip pat kaip 32 bity plo¢io AHB magistrale, jungiancia
visus funkcijos blokus [9]. Kaip galima pamatyti i§ 3 lentelés, aparatinés jrangos pagreitis palyginus
su programingés jrangos yra 37.5 % (6.6/4.8 kadry per sekundg), ir net po paspartinimo, i$Sifravimo

platforma negali i$Sifruoti QCIF vaizdo sekos, didesne negu 10 kadry per sekunde sparta.
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CIF 352x288 raiska esant 25 kadry per sekunde

4 lentelé. CIF atlikto isSifravimo analizé [9]

Video sequence Percentage of CPU usage
125 kbps 500 kbps 1000 kbps
44% CPU | 6.5%CPU | B.7% CPU
4.5%CPU | 7.8%CPU | 10.2% CPU
6.7% CPU | 10.2% CPU | 13.3% CPU
6.2% CPU | 9.8% CPU | 12.6% CPU
5.45% CPU | 8.58% CPU | 11.2% CPU

Lentelé 4 pateikia procesoriaus Pentium4 3GHz apkrovos matavimus paleidus kelias CIF
vaizdo kokybés isSifravimo sekas su skirtingais apribojimais. Pentium4 panaudojo 5 % ~ 15 % savo
apkrovos atliekant CIF 25fps isSifravimg. Galima teigti, kad isSifravimo sudétingumas yra
proporcingas vaizdo dydziui ir atvaizdavimo dazniui. Jei vaizdo taikymas reikalauja HDTV raiskos
esant 50/60Hz, net Pentium4 nepajégia i$Sifruoti vaizdo seky realiu laiku.

Palyginti su MPEG-4, Sifratoriaus sudétingumas padidéjo nuo 5 iki 10 karty tuo metu, kai
dekoderio sudétingumas padidéjo 2-3 kartais. Kai vaizdo raiSka pakyla iki HDTV lygmens,
pavyzdziui, HDTV 1024p (2048 x 1024, 30fps), H.264/AVC issifravimo procesui, reikalingos 83
GIPS (Giga Instrukcijos Per Sekunde) ir 70 GBPS (Giga Baitas Per Sekundg) atminties prieiga.
Beveik nejmanoma vienam mikroprocesoriui taip greitai veikti, kad sugebétu apriipinti pakankamai

realaus laiko skai¢iavimo pajégumo ir atminties kreipimosi.
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5 lentelé. H.263 ir H.264/AVC palyginimas [10]

Video H.263 baseline H.264/AVC baseline H.263/H.264
Sequence | QP | Bit rate | Decoding | QP | Bit rate | Decoding | speed ratio
(kbps) | speed (fps) (kbps) | speed (fps)
Container |6 |61 710 11 | 65 300 237
QCIF 9 |30 900 15 | 32 390 2.31
10H=
Foreman 13 |62 580 18 | 66 230 252
QCIF 22 | 34 670 24 | 32 280 2.39
10Hz
Silent 9 |6l 750 16 | 64 330 227
QCIF 15 |32 880 22 | 29 390 2.26
10Hz
Paris 5 |672 140 11 | 677 67 2.09
CIF 10 | 298 183 17 | 313 82 2.23
15Hz 21 | 111 220 24 | 116 100 2.20
Foreman 9 | 652 149 14 | 680 56 2.66
CIF 14 | 342 192 19 | 326 67 2.87
30Hz 31 | 149 225 28 | 120 85 2.65
Mobile & | 12 | 1842 96 16 | 1723 44 2.18
Calendar 23 | 699 130 21 | 704 55 2.36
CIF30Hz | 3] | 443 155 26 | 307 65 2.38
Average 24

wv e

su Pentium3 mikroprocesorium [10]. Visoms SeSioms uzkoduotoms vaizdy sekoms,isSifravimo

greicio santykis panaSaus ilgio duomeny srauto tarp H.263 ir H.264/AVC yra diapazone nuo 2.1 iki

2.9 vidurkis 2.4. Tai jrodo, kad bazinio H.264/AVC issifravimo sudétingumas yra nuo dviejy iki

trejy karty didesnis negu H.263 duotai sekai, uzkoduotai tam tikra perdavimo sparta. Reikia

atkreipti démesj, kad esant tai paciai perdavimo spartai, vaizdai uzSifruoti su H.264/AVC, turi

esminius regimuosius kokybés pagerinimus palyginti su H.263. Kitaip tariant, palyginti su H.263,

kad H.264/AVC pasiekty beveik ta pacig vaizdo kokybe, perdavimo sparta galima sumazinti nuo

35 % iki 50 %.
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2.3. ISvados

H.264/AVC yra pagristas tradicinémis vaizdo kodavimo sgvokomis, bet palyginti su
ankstesniais standartais, su svarbiais tam tikrais skirtumais. Reik§mingiausi skirtumai yra
padidintas jud¢jimo apskaifiavimo pajégumas, mazas bloko dydis su tikslia transformacija,
adaptyvus deblocking filtras ir patobulinti entropijos kodavimo metodai. palyginty su MPEG-2.
H.264/AVC pasiekia daugiau kaip 50 %, kodavimo prieaugj palyginus su MPEG-2 visuose PSNR
situacijose. Isvada, kad H.264/AVC standartas dirba zymiai geriau uz visus ankstesnius standartus,
dél padidéjusio kodavimo lankstumo ir sudétingumo.Galima teigti, kad isSifravimo sudétingumas

yra proporcingas vaizdo dydziui ir atvaizdavimo dazniui.

3. PROJEKTINE DALIS

3.1. Vaizdo dekoderis

Vaizdo dekoderis yra sudétinga skaitmeniné sistema, kuriai reikalingi didZiuliai aritmetiniai
skai¢iavimai ir milziniSkos atminties prieigos. Dél greitos Siuolaikinés VLSI technologijos
pazangos, sudétingi uzsifravimo/isSifravimo algoritmai, seniau yra jvertinti kaip nepraktiski, dabar
yra jmanomi. Yra daug pasiekiamy sprendimy, kad jgyvendinti tokia sistema. Projekto
gyvybingumas priklauso nuo priestaringu veiksniy, tokiy kaip naSumas greicio atzvilgiu, energijos
sgnaudos, kainos, lankstumo, ir gamybos apimties. Pasirenkant tinkama vykdymo strategija,
optimizuojant skirtinguose projekto lygmenyse ir tinkamai dalinant i$Sifravimo uzduotis tarp

skirtingy bloky yra vienas i$ pagrindiniy projekto zingsniy.

3.2. Projekto metodologija

Kad pasiekti efektyvy vaizdo i8Sifravimo atlikima, projektuotojai turi turéti jzvalgumo
savybiy, kad suprastu apie vaizdo duomenis , uzkodavimo algoritma, taip pat bendra efektyvig
projekto metodologija. Tada jvairios optimizavimo technikos gali biti pritaikytos skirtinguose
projekto lygmenyse, kad gauti beveik optimaly projekta su lygiu duomeny srautu, aukstu aparatinés
jrangos panaudojimu, ir Zemomis energijos sagnaudomis. Projekto metodologija, Siame darbe, gali
biiti padalyta j kelis abstrakcijos lygmenis:

1) Sistemos apsvarstymas;

2) Algoritmo optimizavimas;

3) Architektiiros tyrimas;

4) Grandinés optimizavimas;
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5) Fizinis jgyvendinimas.

3.2.1. Sistemos apsvarstymas

Sistemos apsvarstymas yra pirmas zingsnis, kuris reikalingas  nustatyti kritinéms
projektuojamos sistemos klaidoms. Kadangi vaizdo kodavimo algoritmai tipiskai sudaro kelios
intensyviy skai¢iavimy uzduotys, projekto démesys pirmiausiai sutelkiamas Siy uzduocCiy
optimizavimui. Taciau, efektyvus kity uzduociy vykdymas yra biitinas bendram sistemos veikimui
ir negali biiti ignoruotas. Kai kurie vaizdo i$Sifravimo sistemos moduliai, kaip duomeny srauto
apdorojimas yra intensyviai valdomi.

Néra sudétingy matematiniy operacijy, bet tiksliis ir subtiliis kintamo grei¢io bei ilgio
duomeny apdorojimas. Kiti, kaip nuspéjimo apskaiciavimas ar deblocking filtras, reikalauja
didziuliy skai¢iavimo su didele atminties prieiga. Bendrai kalbant, pagrindinés vaizdo isSifravimo

sistemos klifitys yra skai¢iavimas ir atminties prieiga.

Intra pred. 1% wise. 9%
VLD_6%

Deblocking filter 36%

[nv. trans. & quant.
9%

Interpolation 39%
(inter pred.)

5 pav. H.264/AVC isSifravimas [11]

Paveiksle 5 yra grafiskai pavaizduotas veikiantis, H.264/AVC issifravimas [11]. Nors
analizés rezultatai gali skirtis, kai programa paleista skirtinguose platformose, analizés duomenys
vis dar pateikia projektuotojams gerg pradinj taSkg, kad suprasti visos sistemos ir kiekvieno
modulio sudétingumg. Veiksmai susideda 1§ deblocking filtro, inter apskaiiavimo, intra
apskaiciavimo, transformacijos ir kvantavimo, kintamo ilgio issifravimo (VLD), ir ivairiy operacijy.
Inter apskaiciavimas ir deblocking filtras yra dvi daugiausiai atimancios operacijos,todél turi buti
apdairiai optimizuotos. Jei perdavimo sparta padidéja, atitinkamai, proporcingai auga ir VLD

sudétingumas.
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3.2.2. Algoritmo optimizavimas

I aparating jrangg orientuoto algoritmo optimizavimas yra privalomas prie§ aparatin€s
jrangos atlikimg. Optimizavimas aukStesniame lygmenyje paprastai turi didesnj poveikj visai
sistemai. H.264/AVC standartas apibrézia atitinkamg vaizdo dekoderj, palikdamas pakankamai
jvairovés Sifratoriaus projektavimui.

Judesio apskaiciavimas (ME) yra daugiausiai skai¢iavimo ir galios reikalaujantis Sifratoriaus
modulis. Taciau, jo paieskos algoritmas yra ne vaizdo kodavimo standarty apimtyje, kas reiskia, kad
projektuotojai gali laisvai iSsirinkti tarp skirtingy algoritmy. Todél, ten yra daug vietos algoritmo
optimizavimui. Keletas greity paieSkos algoritmy ir modeliy yra pasiilyti [12]. Greitos paieskos
algoritmas ieSko maziau kandidaty negu pilna paieska, tokiu biidu jis mazina skaiCiavimg ir
atminties prieigg prastesnés kokybés saskaita. Pilnos paieskos judesio apskai¢iavimas, skai¢iavimag
taupantys planai tokie kaip PDE (Dalinis ISkraipymo PaSalinimas) ir SEA (Nuoseklus Pasalinimo
Algoritmas) yra vis dar taikomi nereikalingy operacijy sumazinimui [13].

Projektas [14] pasitlé keic¢iamo dydZzio algoritmg ir architektiirg skirta IME (Sveikojo
skaiCiaus judesio Ivertinimas) ir FME (Trupmeninis Judesio Jvertinimas). Tai suteikia keturis
kei¢iamos kokybes rézimus (QSO ~ QS3), kurie padeda sumazinti projekto sudétinguma 53 % ~ 87
% uz 0.13dB ~ 0.23dB PSNR netektj. Taip pat siilo keturis kintamos kokybe rézimus intra
apskaiciavimui, kuris pasiekia 1.4 ~ 1.74 karto pralaidumo pagerinima su mazZesniu negu 0.2dB
PSNR kritimu.

Palyginus su uzSifruotoju, dekoderio projektavimas yra maziau lankstus kadangi vaizdo
standartai i§samiau apibrézia kiekvienus iSSifravimo zingsnius. Svarbiausios isSifravimo stadijos,
tokios kaip intra apskai€iavimas, inter apskaic¢iavimas bei deblocking filtrs yra grieZtai apibrézti ir

kiekvienas dekoderis turi laikytis $iy i8Sifravimo Zingsniy.

3.2.3. Architektiiros tyrimas

Perkélimas i§ algoritmo | atitinkamg aparatinés jrangos architektiirag yra labai susietas su
projektavimo specifikacijomis, tokiomis kaip funkcija, kaina, naSumas, plotas, ir galia.
Dél sudétingy realaus laiko apribojimo kaip pateikia 3 lentel¢, konvejeris ir lygiagretumas yra
dvi placiai pritaikytos vaizdo kodeko projektavimo metodai. Be to, dél reikalaujamos atminties
prieigos ir jungtinés didelés galios prieigos, atminties organizavimas ir prieigos struktiira turi bti
protingai pritaikyti.
Aparatinés jrangos kaina taip pat yra svarbi problema vaizdo kodeko projektavime. Tiek

lygiagretumas bei konvejeris reikstu didesnes islaidas plotui. Paprastai kopijuojant kelis apdorojimo
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elementus ar konvejerio registrus be apribojimy néra optimaliausias kelias. Optimizuotas tikslas yra

pakankamai lygiagretumas ir konvejeris su kaip jmanoma didesniu aparatinés jrangos panaudojimu.

3.2.4. Grandinés optimizavimas

Kai sistemos architektira yra sukurta, jskaitant konvejerj, lygiagretumg bei atminties
organizavimg, keli metodai gali bati pritaikyti vaizdo iSSifravimo grandinés optimizavimui, kad
butu pasiektas auksStesnio detalumo lygmuo. D¢l vaizdo duomeny savybiy, kurios neiSvengiamai
turi savyje jvairaus tipo pertekliy ir pateikia tam tikra statistinj pasiskirstyma, statistika paremtas
optimizavimas yra iSnaudojamas, kad sumazinty isSifravimo sudétingumag. Apskritai Sis metodas
pagerina sistemos pralaidumg ir sumazina galios suvartojima, nepatiriant papildomy aparatinés
jrangos iSlaidy.

Kitas svarbus optimizavimo metodas yra duomeny kelio peréjimy sumazinimas. PavyzdZiui,
i$8ifravimo metu, dauguma daugybos gali biiti iSskaidoma | papildymus ir poslinkius kadangi
paprastai, vienas i§ dviejy operandy yra pastovi reikSme, kaip x5 = x4 + x1, kur daugyba pakeicia
vienas postimis (x4) ir vienas pridéjimas (x4 +x1). Palyginti su originaliu atlikimu, ne tiktai
aparatinés jrangos kaina yra Zymiai sumazinama, kad gauti galutinius rezultatus signalo per¢jimai

yra sumazinti su pagerintu naSumu. [15]

3.3. Igyvendinimo strategijos

Apskritai, yra daug praktiniy biudy jgyvendinti skaitmening sistemg. IS esmeés, kokia
optimali architektlira turi bati, priklauso pritaikymo ir bendro sistemos apsvarstymo. Bendro
panaudojimo procesorius (GPP-General Purpose Processor) toks kaip Intel Pentium, su derama
programine jranga yra lanksciausias ir patogiausias biidas. Nors DSP procesorius, néra toks lankstus
kaip bendras bendro panaudojimo ir yra neefektyvus sistemos valdymui bei uzduociy vykdymui jis
yra suprojektuotas tam, kad paspartintu, kai kuriy specifiniy skaitmeniniy signaly atlikimg.
FPGA(Field Programmable Gate Array) yra kitas lankstus sprendimas, kuris yra ypa¢ tinkamas
sistemos prototipui. ASIC (Application Specific Integrated Circuit) yra pritaikytas tam tikram

"~

pritaikymui ir visos jo funkcijos po gamybos yra "uZtvirtintos". Sistemoms, kur kelios skirtingos
uzduotys yra jvykdytos lygiagre¢iai, GPP ar DSP yra geras pasirinkimas, tuo metu, kai FPGA ir
ASIC yra ypa¢ pageidaujami specialiam pritaikymui. Dél maZesnio projektavimo ir Zemesniy
gamybos apim¢iy, FPGA gali buti ekonomisSkai efektyvesnis negu ASIC projektas. Taciau,
projektas su milijonais loginiy elementy, ASIC yra daug tinkamesnis.

Pageidaujamos funkcijos metodo pritaikymas silicio plokstei priklauso nuo pacios funkcijos.

Cv v —
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Skaic¢iavimo sudétingumas yra problema su kuria pirmiausia susiduria vaizdo kodekas. Vaizdo
kodekas turi atlikti duomeny apdorojima esant aukStam duomeny srautui realiu laiku, paprastai
didesniu negu 30 kadry per sekund¢. Bendro panaudojimo procesoriui, sudétinga pasiekti realaus
laiko atlikima, net ir dirbant auksStais dazniais. Tai yra todél, kad bendras duomeny kelias ir
nuoseklus GPP apdirbimo srautas yra neefektyviis vaizdo kodavimui. DSP arba daugiafunkcinis
procesorius, yra optimizuotas signalo apdirbimui, vis dar reikia pridéti ypatingas instrukcijas su
lygiagreciu apdirbimo gebéjimu arba paskirti akceleratorius, kai kuriy kritiSky operacijy
pagreitinimui. Vaizdo apdirbimo funkcijy perkélimas j FPGA reikalauja nemazai resursy.
Pavyzdziui, tiktai visai nesenai, Xilinx paskelbé vaizdo kodeky IP palaikymg ant savo auksto
nasumo ir brangaus Virtex-4 jrenginio. Palygintu su anksCiau paminétais trimis sprendimais,
visi§kai vaizdo kodavimui pritaikyta architektiira yra geras sprendimas gauti optimizuotg atlikima,
kadangi kiekvienam moduliui koduojan¢iame vaizdo algoritme, operacijy savybés yra atidziai
istirtos. ASIC projektavimas yra linkes pateikti lygiagreéig ir konvejerio architektiirg, kad
reikalaujamas veikimo daznis galéty biiti Zenkliai sumazintas.

Jei energijos suvartojimas yra svarbus, tai ASIC yra ko gero labiausiai energija taupantis
sprendimas, kadangi jis suprojektuotas taip, kad apripinty "tik pakankamai" funkcijos pritaikymui.
Standartiniame ASIC luste, kiekvienas funkcijos blokas vykdo aiskig i§ anksto paskirtg uzduotj. Be
to, ASIC veikimo daZnis yra daug Zemesnis negu kity sprendimy, vadinasi maitinimo jtampa gali
biti sumazinta taip sutaupant energijos suvartojimg. Pavyzdziui, MPEG2 i8Sifravimui skirtas ASIC
lustas suvartoja 0.5W, kai tuo metu bendram panaudojimo procesoriui reikia 30W bei standartinis
DSP suvartoja 3W [16]. Vienintelé klittis vaizdo kodavimo projektavimui, skirtam ASIC yra
lankstumo tritkumas, palyginti su procesoriumi ar FPGA. ASIC lusto lankstumas yra paaukotas dél
auksto nasSumo ir zemy energijos sgnaudy. 6 lenteléje palyginamos Sitos keturios strategijos.

6 lentelé. Strategiju palyginimas

GPP/DSP | FPGA | ASIC
Programmability High High Low
Development cycle | HW + SW | HW HW
Area efficiency Medium Low High

Power efficiency Medium | Low High

Performance Low Medium | High
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3.4. Sistemos padalijimas

Video decoding system

memory I decoder controller |rce

™)

——

Bitstream Video |:{> Display | > !
YUV b

6 pav. Vaizdo isSifravimo sistema

Visa i8Sifravimo sistema turi biiti padalyta lengvam projektui ir atlikimui. Kaip pateikta 6
paveiksle, uzbaigta vaizdo isSifravimo sistema apima tris dalis, tai uzkoduoto duomeny srauto
atminties kaupimas, vaizdo dekoderis ir atvaizdavimo valdiklis.

Uzkoduotas vaizdas visada pateikiamas duomeny srauto (bitstream) formate, kuris susideda
i$ nuosekliy skaitmeny, tai "0" ir "1". pagal uzkoduotg duomeny srauto struktiira, kickvienas vaizdo
standartas turi savo sava specifing duomeny srauto struktiirg, video dekoderis interpretuoja
kiekvienus sintaksés elementus ir atstato vaizda su iSkraipymais. Atstatyti vaizdai paprastai yra
pateikiami YCbCr (YUV) formatu. Issifruoto YUV vaizdo seka siunc¢iama j atvaizdavimo valdiklj,
kuris ver¢iama i§ YUV j RGB formatg ir tik tada gali biiti atvaizduotas.

3.5. Bluespec system verilog projekto apzvalga

Bluespec SystemVerilog - nauja aparatinés jrangos apibiidinimo kalba, kuri padeda grei¢iau
ir lengviau sukurti, paSalinti, ir modifikuoti veiksmingus aparatinés jrangos projektus. Bluespec
SystemVerilog taip pat turi savyje daug ypatybiy,kurios padeda teisingai raSyti nuorodos kodus.
Nors §i kalba Siuo metu yra naudojama plétoti aparatiiros jrangai, taciau yra vil¢iy, kad ateityje
perziiirint j; bus galima naudoti kaip programinés jrangos programavimo kalboms kurti, ypac
sistemose turinciose kelis branduolius.

Bluespec SystemVerilog yra aukSto lygio aparatinés jrangos apibiidinimo kalba, pagrista
"Hoe’s TRAC" kalba. Bluespec yra pagristas savokomis "Guarded Atomic Actions" ar taisyklémis.
Kiekviena taisyklé turi savyje "boolean predicate ir veiksmg nusakant] biisenos pakeitimui.
Predicate tiksliai apibrézia, kai taisyklé yra galiojanti. Bluespec programos jgyvendinimas gali biiti
apibudinta kaip "a sequence of firings of the rules in the design", reik§dama, kad kiekviena taisyklé

gali biiti pagrista atskirai. Taciau, diegimas leidzia atlikti daugialypes taisykles tuo paciu metu, jei
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jos atitinka Bluespec "one-at-a-time" semantika. Dabartinis Bluespec kompiliatorius kuria
veiksmingg kombinuotg tvarkarastj, kuris bando pasirinkti "maksimaly" komplekta taisykliy "to fire
each cycle".

Buvo jrodyta, kad dideli projektai gali bati efektyviai padaryti su Bluespec. Taip pat
projektai, padaryti su Bluespec, yra tokios pacios kokybés kaip ir projektai atlikti su RTL
dublikatais.

Bluespec turi galingg tikrinancig sistemag.Tai leidzia iSvengti visg klase klaidy, kurios
paprastai biina padaromos tradicinémis aparatinés jrangos apibiidinimo kalbomis.

Kaip kitos aparatinés jrangos apibiidinimo kalba, Bluespec projektas gali buti suskirstytas |
modulius. Taciau, skirtingai nuo kity aparatinés jrangos apibiidinimo kalby, Bluespec modulio
modulio sgsaja susideda i§ metody. Sitie metodai yra panasiis j metodus objektinio programavimo
kalbose. Naudojant metodu pagrista sasaja padeda kelti lygmen;j abstrakcijos ir trukdo klaidingam
moduliy naudojimui. Tai ypa¢ naudinga dideliems projektams, kur kartu veikiantys moduliai yra
daznai rasomi jvairiy Zzmoniy.

Bluespec taip pat rodo apsaugos metody funkcijas, kurios nurodo, kada metodas yra
paruostas. Pavyzdziui, eilés (enqueues) metodas FIFO yra paruostas, kai yra vietos FIFO metode,
kad priimty kitg elementg. Bluespec automatiskai jtraukia numanomas salygas metody taisyklés
naudojant jos tarinj. Tokiu biidu taisykle, kuri naudojama, ir elementas nuo vieno FIFO j kitg bus
paruostas, kai bus elementas pirmame FIFO, ir vieta antrame.

Bluespec projektui, taisykliy saraSy jvairové yra galima su jy savomis naSumo
charakteristikomis. Bluespec kompiliatorius pasirenka vieng galimybe, bet duoda griztamaji rysi
projektuotojui, kad priimty geresnius sprendimus. PavyzdZiui, kompiliatorius paskelbs, kad dvi
taisykleés sistemoje negalés biiti lygiagrecios, jeigu nejvestas kombinuotas kelias. Projektuotojas,

norintis leisti §j kelig, turéty nurodyti §j fakta kompiliatoriui.

3.6. Nova projektas

Nova - mazos galios realaus laiko H.264/AVC QCIF raiskos dekoderis, skirtas mobiliems
jtaisams. Tai yra pilnai skirtas aparatinei jrangai ir turintis savyje ASIC dizaing, nepanaudojant
jokiy GPP/DSP branduoliy. Tai buvo sékmingai patikrinta su Xilinx Virtex-4 FPGA ir 0.18um
ASIC mikroschemy. Nustacius 30 kadry per sekunde bei QCIF issifravimg, iSmatuotoS energijos
sgnaudos yra 293 uW tekant 1V.
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— Beha_BitStream_ram.v
L ext_frame_RAMO_wrapper.v

L ext_frame_RAM1_wrapper.v

BitStream_buffer.v
bitstream_gclk_gen.v

BitStream_parser_FSM_gating.v

pc_decoding.v

—— heading_one_detector.v

CodedBlockPattern_decoding.v
dependent_variable_decoding.v

Including
e.g. module BitStream_buffer is included in BitStream_controller module
<«—> Closely related but not including
e.g. module Inter_mv_decoding and mvx_mbAddrB_RF are closely related,
but they are both belonging to BitStream_controller module

—> Instantiation
e.g. module Intradx4_PredMode_RF is an instance of ram_async_1r_1w

L exp_golomb_decoding.v
————————————— QP_decoding.v
f———— syntax_decoding.v

Intradx4_PredMode_decoding.v <— Intradx4_PredMode_RF <—

mvx_mbAddrB_RF €——
. mvy_mbAddrB_RF
————  Inter_mv_decoding.v mvX mbAddrC RF €——
mvy_mbAddrC_RF <4 Y
cavlc_consumed_bit_length_decoding.v [ % LumaLevel_mbAddrB_RF
nC_decoding.v Chromalevel_Cbh_mbAddrB_RF
NumcoeffTrailingOnes_decoding.v L»a'\romaLeveI_Cr_mbAddrB_RF
level_decoding.v
total_zeros_decoding.v
run_decoding.v
end_of_blk_decoding.v

—BitStream_controller.v—

nova_tb.v—|

ram_async_1r_sync_lw.v

——————— bs_decoding.v

L—————cavlc_decoder.v-

— nova.v—|

hybrid_pipeline_ctrl.v

rec_gclk_gen.v

IQIT.v rIntra_pred_pipeline.v
Intra_pred_top.v——Intra_pred_reg_ctrl.v
I-Intra_pred_PE.v
“Intra_mbAddrB_RAM
r Inter_pred_pipeline.v
i Inter_pred_reg_ctrl.v
Inter_pred_top.v—-Inter_pred_sliding_window.v
i Inter_pred_LPE.v
“Inter_pred_CPE.v

r DF_pipeline.v
 DF_reg_ctrl.v
DF_mem_ctrlv

I DF_mbAddrA_RAM <«
~ DF_mbAddrB_RAM <«

rec_DF_RAM_ctrl
[ rec_DF_RAMO <4
rec_DF_RAM1 4«
ext_RAM_ctrl

reconstruction.v—

sum.v

DF_top.v

—ram_sync_1r_sync_lw.v

7 pav. Verilog-HDL kodo struktiira

Nova projekto ypatybes:
RTL koduotas Verilog-HDL.

X/
L X4

« Palaiko realaus laiko H.264/AVC QCIF raiskos i8Sifravimg. Gali biiti iSpléstas iki aukStesnés

raiskos per smulkius pakeitimus.

% Platus konvejerio ir lygiagretumo panaudojimas, kad pagerintu nasumg ir sumazintu galios
suvartojima.
B

% Misri ir prisitaikanti konvejerio architektiira, kad iSvengty nereikalingy cikly ir pagerinty
nasuma:
v Adaptyvus konvejeris skirtas intra, ir inter apskai¢iavimui.
v’ 4x4/16x16 misrus konvejeris.
v' 1x4 pikseliy kolonos lygio lygiagretumas.
% Mazy islaidy intra apskai¢iavimo blokas:

v Adaptyvus konvejeris.

v' Hierarchiné atminties organizacija, kad sumazinti iSorinés atminties prieiga.
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v’ "Séklos" metodas plokStumos rézimo skai¢iavimui.
v Duomeny pakartotinio panaudojimo tyrimas tarp 1x4 skil¢iy.

v" Daugiafunkciniai apdorojimo elementai visiem intra nuspéjimo budy apdirbimui.

% Optimizuota judéjimo kompensacija (inter apskai¢iavimas), blokas:
v' Prisitaikantis konvejeris.
v' Hierarchiné atminties organizacija, kad sumazinty iSoring atminties prieiga.

v "Kintamoji bloko forma", kad sumazintu likusig be darbo atminties prieigg ir pagerinty

pralaiduma.
v" Luste esantis nukreipiamasis pikseliu buferis reikalingas istirti pakartotinj panaudojima.

v Konvejerio ir lygiagretumo luma darantis interpoliavimas, sudarytas i§ 9 horizontaliy 6

filtry, 4 vertikaliy 6 filtry, ir 4 dvitiesiy filtry.
v" Novatoriskas chroma darantis interpoliavimas, panaudojantis maZziausiai sumatoriy
skaiciy.
¢+ Auksto nasumo atblokavimo(deblocking) filtras.
v Novatoriska 5 stadijy konvejerio architektara susitvarkanti su duomeny/strukttiros pavojais.
v Vieno porto paremtas SRAM, nereikalingas dviejy porty SRAM.

v' 204 ciklu/MB pralaidumas su maksimaliu 200 MHZ dazniu (0.18um procesas). Gali
pasitlyti iki 980kMB/s pralaiduma.

% Mazos galios, pigus projektas.
v" Reikalauja tiktai ~1.5MHz QCIF 30fps realaus laiko isSifravimui.
v" Tiktai 169 kb loginiai elementai.

v Apskaiciuotas galios suvartojimas yra Zemas kaip 293uW.
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3.6.1. Sistemos architektiira

Video decoder Coeff level
zig-zag order 4xd

g-zag orde Display

controller
circular bitstream < YUV

buffer (128bif) -~ . it £ A:2:024:4:4

vl E CAVLC x translation

ex
bitstream ||| g e
RAM || % é e

“xp-Golom AT AT
ccoder | | YUVRGB

2 i o translation

Fixed-Length| | -
Decoder Motion vector Deblocking filter H-<
i Displa
'"‘"“’” s memory |4pcs| LCD
decoded MB x 24 | monitor
—’I Boundary h dccodcr} = memory RGB
Bitstream parser Reconstruction data path

8 pav. Vaizdo isSifravimo sistemos architektiira
Apskritai tai gali padalyti ] tris dalis, duomeny srauto atmintis(RAM), video dekoderis ir

atvaizdavimo valdiklis su LCD atvaizdavimu.

3.6.2. Veikimo procesas

Sis skyrius apibiidina branduolio operacijas:

1. Po reset "bitstream buferis" paima duomeny srautg i§ "bistream ram" per 16 bity plocio
magistralg (bistream buffer input).

2. Po 4 cikly kai pusé¢ 128bitu "BiStream™ buferio yra uzpildyta, jis siunc¢ia duomenys
sekan¢iam dekoderiui per 16bity plo¢io magistrale (bistream buferio output). Duomeny srauto
buferis yra kaip interfeisas tarp iSorinés duomeny srauto atminties ir lusto dekoderio. Automatinio
uzpildymo mechanizmas yra jdarbinamas, kad uzpildytu buferi jei puse talpinamo duomeny srauto
(>=64bit) yra sunaudojama.

3. Duomeny srauto valdiklis (Bistream_controller) pradeda i8Sifruoti, kai "bistream_buffer"
n=1 b0. Taip sukuriami kontrolés parametrai ir valdymo signaly rekonstrukcijos kelias.

4. Rekonstrukcijos kelias susideda i§ "intra prediction" ir "inter prediction" bei "debloking
filtro". Jei kuris nors intra ar inter prediction blokas yra suZadinamas remiantis esamu makrobloko
tipu. intra/inter bloko i$¢jimas yra siun¢iamas j debloking filtrg jei reikia.

5. Debloking filtro iSvestis yra siun¢iama ] iSorine atminti. Yra dviejy tipy atmintys
ext_frame_RAMO_wrapper ir ext_frame_RAM1_wrapper. jeigu viena veikia kaip nukreipiamoji
atmintis( suteikia nukreipiamuosius pikselius dekodavimui), kita veikia kaip atvaizdavimo atmintis
(dekoderis talpina dekoduotus pikselius i savo atminti). Po to kai 1 kadras dekoduotas, RAMO ir

RAMI apsikeicia funkcijomis.
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3.6.3. Duomeny srauto atmintis

I$oriné atmintis talpina duomeny srauta, kuris bus i§sifruojamas. Si atmintis yra priskiriama
1Sorinei, tai suteikia pakankamai lankstumo. Uzkoduotos vaizdo sekos dydis priklauso nuo dviejy
faktoriy: ilgio ir vaizdo pobiidzio. Savaime suprantama, kuo ilgesné vaizdo seka, tuo didesnis
uzkoduoto duomeny srauto dydis. Be to, vaizdo pobiidis taip pat veikia uzkoduoto duomeny srauto
ilgi. Greita judanti vaizdo dalis savaime suprantama yra didesné negu létai judanti arba iSvis
nejudancio. Greita judanciame vaizde, einamasis paveikslas turi mazesnes galimybes surasti
deramus atitikmens blokus, tai daro apskai¢iavimag maziau efektyvy. Todél, uzkoduotu duomeny
srauty ilgis yra kintamas, jeigu atmintis yra integruota j lusta, tai ji turi buti gana didelé, kad
sugebéty prisitaikyti prie svarbiausiy duomeny srauty. Tai yra beveik nejmanoma, kadangi
negalime niekada numatyti, kokia bus taikoma isSifruota vaizdo seka , kai lustas yra pagamintas.
ISorin¢ atmintis yra lankstesné savo dydziu ir gali biiti patogiai sureguliuota per skirtingg sistemos

integracija.

3.6.4. Vaizdo dekoderis

Visos i8Sifravimo sistemos branduolys yra video dekoderis, kuris atstato apskaiciuotus
atvaizdus, pagrjstus jvestu duomeny srautu ir nukreipiamaisiais kadrais.

Vaizdo dekoderis gali biiti padalytas ] dvi svarbiausias dalis, duomeny srauto
analizatorius(bitstream parser) ir rekonstrukcijos duomeny kelias(reconstruction data path).
Duomeny srauto analizatorius aptinka ir isSifruoja kiekvieng jeinant] sintaksés elementa ir
generuoja i8Sifravimo parametrus bei valdymo signalus.

Duomeny srauto analizatoriuje viduje, duomeny srauto buferis naudojamas kaip sgsaja tarp
iSorinés duomeny srauto atminties(RAM) ir luste esancio dekoderio; detektorius identifikuoja,
pirmo bito padét] “1” dabartinés jvesties uzsifruota zZodj; misraus ilgio dekoderis, kuris yra susideda
i§ CAVLC (Content Adaptive Variable Length Coding) dekoderis, Exp-Golomb fiksuoto ilgio
dekoderiai nagrinéja pastovaus ilgio, ir su kintamo ilgio slaptazodZius. Duomeny srauto
analizatorius i$¢jimai perduodami ] rekonstrukcijos duomeny kelig, kad nukreipty tolimesnei
paveikslo rekonstrukcijai.

Rekonstrukcijos duomeny kelias savyje turi kelis pagrindinius sudétingus funkcinius
blokus, IQIT (Inverse Quantization Inverse Transform) dekoderj, intra apskaiciavimo varikliuka,
inter apskai¢iavimo varikliuka, Deblocking Filtras(DF)varikliuka. IQIT dekoderis gauna likutinius
koeficienty lygius i§ CAVLC dekoderio, ir po keliy atvirkstinés kvantizacijos ir transformacijos
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periodu yra sugeneruojami likutiniai blokai, kurie bus pridéti prie apskai¢iavimo rezultaty. Pagal
makrobloko apskaiCiavimo tipg tai biitu ar intra, ar inter apskaiiavimo varikliukai yra
pasitelkiamas, kad pagaminty originaly atvaizdo apskaiciavimo bloka.

Sis apskai¢iuotas blokas yra susumuojamas su likutiniu bloku i§ IQIT dekoderio, kad
suformuoty atstatyta bloka. AdaptyviaisS parametrais pagristas rinkinys i§ skirtingy sintaksés
lygmeny, DF variklis gali buti aktyvintas, kad filtruoty kiekvieng makrobloka esanti linijoje, kad
sumazinty blokavimo artefaktus. Paskutinis blokas po filtravimo yra YCbCr formato, kuris negali
bati tiesiogiai atvaizduotas daugumos atvaizduotojy. Todél, jis yra nusiun¢iamas j atvaizdavimo

valdiklj formato vertimui.

3.6.5. Atvaizdavimo valdiklis

Atvaizdavimo valdiklis gali biiti jvertintas kaip blokas po apdirbimo skirto vaizdo
dekoderiui. Pirmiausia, 4:2:0 YCbCr formatas yra paveréiamas j 4:4:4 formatg. Tada suminkstintas
atvaizdas yra ver¢iamas | RGB formata 24 bity kiekvienam vaizdo elementui ir kaupiamas didel¢je
atvaizdavimo atmintyje.

Pagal atvaizdavimo reikalavimus, RGB atvaizdai yra i$ eilés perkeliami i§ atvaizdavimo

atminties ir pateikiami vaizduoklyje.

3.6.6. Konvejerio projektavimas

Kadangi video isSifravimo sudétingumas be perstojo didéja, nuoseklus apdirbimas
neabejotinai negali patenkinti realaus laiko i$Sifravimo reikalavimy. Todé¢l gerai Zinomas konvejerio
metodas paspartinantis sistemos darbg yra biitinas vaizdo iSSifravimui. Kad iSgauti geriausia
naSumg, konvejerio stadijos turi buti kruopsciai iSlygintos. Idealiu atveju, kiekviena konvejerio
stadija yra lygaus ilgio ir visas pralaidumo pagerinimas yra proporcingas konvejerio stadijoms.
Pavyzdziui, jei konvejerio konstrukcija turi penkias lygiai iSlygintas stadijas, tai jo naSumas
teoriskai yra penki kartus didesnis uZ nenaudojancia konvejerio konstrukeija.

Be subalansuoto konvejerio, jungtiné logika taip pat turi bati sutvarkyta tokiu biudu, kad
nebiiti perdaug pridétiniy konvejeriy. Sitos pridétinés, daznai vadinamos konvejerio pavojais,
kadangi gadina konvejerio naSuma, priversdamos konvejerj laikas nuo laiko sustoti. IS viso yra trijy
tipy konvejerio pavojai, tai yra valdymo, duomeny ir struktiiros pavojai. Kad juos sumazinti,

paprastai turi baiti pateikta papildoma aparatiné jranga [17].
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Apskritai Siame vaizdo kodavimo projekte yra dvi konvejerio architektiiros. Makrobloko
lygmens konvejeris, kuris yra pritaikytas 16x16 makroblokui ir 4x4 bloko lygmens konvejeris, kuris

yra pritaikytas 4x4 blokui.

3.6.6.1. Makrobloko Lygmens Konvejeris
Makrobloko lygmens konvejeris yra pagrjstas visam 16x16 makroblokui. Jprastai, vaizdo
kodavimo architektarai yra pritaikomi makroblokai, kadangi tai yra pagrindinis apdirbimo objektas.

Makrobloko konvejeris tradiciniam Sifruotojui yra pavaizduotas 9 paveiksle. [18]

IME ‘ MBI | MB2 | MB3 | MB4 | MB5 | MB6 | MB7

$/ | EME MBI | MB2 | MB3 | MB4 | MB5 | MB6 | MB7

(1

3 INTRA MB1 | MB2 | MB3 | MB4 | MB5 | MB6 | MB7

v INEC S MB1 | MB2 | MB3 | MB4 | MB5 | MB6 | MB7
DB two stages MBI | MB2 | MB3 | MB4 | MB5 | MB6 | MB7
IME: Integer Motion Estimation EC: Entropy Coding

FME: Fractional Motion Estimation DB: deblocking
INTRA: Intra prediction

9 pav. Makroblokas paremtas 4 stadiju vaizdo kodavimas konvejeriu

Vaizdo Sifravimo uzduotis yra suskirstytos tarp keturiy konvejerio stadijy Entropijos
kodavimo (EC) ir deblocking (DB) stadijos yra lygiagre€ios. Duomeny apskai¢iavimo procediira
turi (IME), (FME) ir (INTRA) stadijas. IME yra auksciausia skai¢iavimo sudétinguma turinti stadija
kodavimo sistemoje. Ji turi biti labai i§vystyta, kad palaikyty kintamus bloky dydzius ir daugialype
nukreipiamy kadry funkcijag. FME yra atskirtas nuo IME kaip viena konvejerio stadija, kad
sumazinty sudétingumg. Nors intra apskaiiavimo sudétingumas néra aukStas, duomeny
priklausomybé tarp smulkesniy bloky yra neiSvengiamo nuoseklaus srauto priezastis. Jei FME
stadija bus perpildyta, tai kritinis Sio makrobloky konvejerio stadijos kelias bus per ilgas. Todél,
intra apskaiciavimas, kartu su DCT/Q/IQ/IDCT, formuoja treciaja stadija.

Deblocking, kuris reikalauja didelio pralaidumo, panaudoja atstatytus duomenis po INTRA
stadijos. Entropijos kodavimas, kuris reikalauja nuosekliy bity lygmens operacijy, koduoja
duomenis po pasirinkto rézimo ir likuciy generacijos. D¢l nuoseklios procediiros ir unikaliy
ypatybiy, kurias yra sudétinga pasiekti, istekliai pasidalinami su kitais paspartintojais,kad gauti

aukstesn]j aparatinés jrangos panaudojima, DB ir EC yra lygiagretas ir priskiriami ketvirtai stadijai.
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A
VLD + MVF MBI MB2 MB3 MBA
Intra mode +
wn | 2 3
S| IDCT +ref read MBI | MB2 | MB3 | MB4
=~
h— Intra prediction
=t Inter prediction MBI | MB2 [ MB3 | MB4
Write back MBI MB2 | MB3 | MB4
k J

10 pav. Makroblokas su 4 stadijy vaizdo isSifravimo konvejeriu [19]

PanasSus kaip kodavimas, vaizdo iSSifravimas gali taip pat naudoti makrobloky konvejer;.
Tipiskas vaizdo dekoderis su tokiu konvejeriu yra pateiktas 10 paveiksle.[19]

Konvejerio pirmoji stadija susideda i§ VLD (Kintamas Ilgio I$Sifravimas) ir MVP (Judéjimo
Vektoriaus apskaiCiavimas). Antroji stadija turi intra rézimo apskaiciavima, IDCT (Atvirkste
diskreciojo kosinuso transformacija) ir "ref read", kuris nuskaito duomenis i$ nukreipiamijy kadry
atminties, naudodamas judéjimo vektorius gautus ankstesnéje MVP stadijoje. Tre€ioji stadija turi
intra ir inter apskai¢iavimo blokus, kurie aktyvuojami pagal makrobloko tipa. Paskutiné konvejerio
stadija susideda i$ atgalinio jraSymo bloko, kuris saugoja apskai¢iuotus duomenis isorinéje kadro
atmintyje.

Makrobloko konvejerio esmé yra, kad kiekviena konvejerio stadija suderinta su makrobloko
riba. Pavyzdziui, 9 paveiksle vaizdo kodavime, kai visas MB1 uZbaigia IME, jis eis | FME stadija
tuo paciu metu, kai MB2 eis | IME stadija.

3.6.6.2. 4x4 bloko konvejeris

Ankstesnés vaizdo kodavimo realizacijos, nesvarbu Sifratorius ar dekoderis, naudojo tiktais
makrobloko konvejerj, kadangi tai yra pagrindinis apdirbimo objektas. PranaSumas yra tas, kad
konvejerio stadijos gali buti lengvai padalytos tarp makrobloko riby ir konvejerio srautas gali biiti
lengvai valdomas. Klittis yra ta, kad tarpinis buferis tarp kiekvieny konvejerio stadijy turi biiti gana
didelis, kad kauptu tarpinius viso 16x16 dydzio rezultatus. Taip pat, néra duomeny pakartotinio
panaudojimo kiekviename makrobloke, nes visas makroblokas yra apdirbamas kaip visuma.

Skirtingai negu ankstesni standartai, maziausias operacinis H.264/AVC blokas yra tiktais
4x4 luma komponentas, atitinkamai 2x2 chroma. Tai suteikia konvejeriui potencialia galimybe
dirbti su mazesne bloky geometrija. 4x4 konvejeris pasitilytas [20]. Palyginti su 16x16 makrobloko

konvejeriu, jis turi tris pranaSumus:
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1) Tai atitinka maziausig bloky dydj, apibrézta H.264/AVC standarte ir tokiu biidu turi
naudos 1§ greito situacijos peréjimo;

2) Laikinoji atmintis, tarpiniy duomeny palipinimui, tokia kaip registrai ar SRAM, gali bti
1§ esmés mazesné todél, kad reikia tiktai saugoti 4x4 bloka vietoj 16x16;

3) Duomeny pakartotinis panaudojimas tarp 4x4 bloky makrobloke yra tinkamas.

Kliditis yra sistemos pralaidumo sumazéjimas todél, kad apskaifiavimas turi biti
sinchronizuotas kiekviename 4x4 bloke. Taciau, tai galima i$ dalies iSlyginti pritaikius kelis kitus

projektavimo metodus, tokius kaip saviadaptyvus konvejeris ir lygiagreti architektiira.

%] Cycle number
A &2 Pipeline bubbles
51 - - o 7 I ] » 7 = MB,,
blkl b]k2 R b|k3 b1k4 8 bIkS ....................................................... n 4)(4
= i R 7 - 5]
g s o] T 0 T Blkd ] BIES | Pretesstescsiommstnssuntusassnsasssssseres MB, p?}:gﬁl:le
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Timing slot

11 pav. Makrobloko konvejeris pries 4x4 bloka

Paveikslas 11 pateikia dvi konvejeriy struktiiras. Burbulai 4x4 bloko konvejeryje, gali
paskirstyti tarp kiekvieny kaimyniniy konvejerio stadijy, dél skirtingy konvejerio stadijy ilgiy ant
to paties parinkimo laiko plySio (vertikalia kryptimi). Taciau, kiekvienos stadijos
pabaigoje,burbulai makrobloko konvejeryje yra sujungiami. Tai padeda pagerinti pralaiduma,

kadangi pridéty burbuly suma yra visada mazesné negu arba lygi pasiskirs¢iusiems burbulams.

3.6.6.3. Prisitaikantis konvejeris

Inter apskaic¢iavimo algoritmo analiz¢ atpaZzjsta, kad skirtingos makrobloko dalys ir judéjimo
vektoriai yra reikalingi skirtingoms atminties prieigoms bei pikseliy skai¢iavimams. Pastovaus
konvejerio architektiira néra efektyvi Sitoje svyruojanCio darbo kriuvio aplinkoje. Inter
apskaiciavimui skirtas prisitaikantis konvejeris yra pateiktas 12 paveiksle, kuris sugeba atpazinti
visas galimas uzduoties kombinacijas ir atitinkamai sureguliuoti konvejerio stadijas. IS esmés, tai

padalinama j dvi makro stadijas: nukreipiamy pikseliy perneSimas ir jterpimas.
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4 iterations if predicted in 8x8 8 iterations if predicted in 4x4

/ 16 iterations if predicted in 4x4 32 iterations if predicted in 2x2
1€ iterations 32 iterations
y reference pixels fetch Luma interpolation reference pixels fetch  Chroma interpolation
4 ~ 52 cycles Il 4-9cycles 3 ~ 10 cycles 1] fixed I cycle
" Fetch luma reference for ~ ~ one 4xd block " Fetch chroma reference ~  one2x2 block
one 4x4 or 8x8 block for one 2x2 or 4x4 block
) Luma components S Chroma components

12 pav. Prisitaikantis inter apskai¢iavimo konvejeris

Laiko ciklai yra reikalingi apskaiciuoti vieng makrobloka, kuris priklauso nuo makrobloko
padalijimo ir judéjimo vektoriaus sprendimo kiekvienam padalijimui. Néra jokios kontrolés ar
duomeny priklausomybés tarp luma ir chroma komponenty apskaiciavimo. Idealiai, jie gali buti
apdirbti ar nuosekliai arba lygiagreciai. Kaip pateikia 12 paveikslas inter apskai¢iavimo klititimi yra
atminties prieiga. Todél, luma, ir chroma komponenty skaiciavimas tuo paciu laiku neturi daug
naudos nebent taip pat lygiagretinsime luma ir chroma nuorodos pikselio pernesimg. Tik tada, kai
pralaidumas yra didesnis uz numatyta projekte, lygiagreti apskaic¢iavimo architekttra gali biiti
pritaikyta.

Siame darbe, visi 16 luma 4x4 blokai yra apdirbti prie§ pradedant chroma apskai¢iavima.
Luma nurodomieji duomenys yra perneSami i§ iSorinés atminties ir skiriami 4x4 ar 8§x8 bloky
apskaiiavimui, tuo metu, kai jterpimas pritaikomas 4x4 bloko bazei. Chroma nukreipiamieji
duomenys yra priskirti 4x4 ar 2x2 po vieng apskaifiavimg vienu metu, kai interpoliacija toliau dirba
2x2 bloko bazéje. Visi Sitie duomeny pernesimo ir interpoliavimo ciklai yra prisitaikantys isskyrus

chromg interpoliavima, kuris yra fiksuotas vieno ciklo kiekvienam 2x2 blokui.

3.6.7. CAVLC dekoderio projektavimas

CAVLC yra taikomas uZkoduoti lickanoms, zigzagine tvarka pateiktiems 4x4 ir 2x2, bloky
transformacijos koeficientams. Taip jvedama konteksto modelio sagvoka, kad padidinty suspaudimo
efektyvuma. Jis suprojektuotas taip kad iSnaudotu kelias kvantuojamy 4x4 bloky savybes.[21]:

1) Po apskaiciavimo, transformacijos, ir kvantizacijos blokai paprastai yra isskaidyti ir
savyje daugiausia turi nulius. CAVLC pasitelkia run-level kodavimg, kad pateiktu nuliy eiles
kompaktiskai.

2) Auksciausio daznio ne nenuliniai koeficientai po zigzaginio perzitiros dazniausiai yra +1

sekos ir CAVLC signalizuoja kelis aukstojo daznio +1 koeficientus patogiu budu.
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3) Keli nenuliniai  koeficientai  kaimyniniuose  blokuose dazniausiai  yra
koreliuojami.Koeficientai yra uzkoduojami pasitelkiant LUT ir LUT pasirinkimas priklauso nuo
nenuliniy koeficienty skaiciaus kaimyniniuose blokuose.

4) Nenuliniy koeficienty dydis yra linkes buti didesnis pradzioje ir mazesnis esant aukStiems
dazniams. CAVLC tuo pasinaudoja ir pritaiko pasirinkima VLC LUT lygio parametrams
priklausomai nuo pastarojo kodavimo lygio dydzio.

Kadangi sistemos silpnoji vieta paprastai biina apskai¢iavimo modulyje, CAVLC dekoderis
kartu su nuosekliai sujungtu 1QIT dekoderiu veikia kaip lygiagretus konvejeris kartu su

apskai¢iavimo moduliu.

3.6.8. Lusto atmintis

Yra du lusto atminciy tipai, registry failai (RF) ir SRAM. RTL kodavime, visi RF yra
pateikiami i§ elgesio modulio ram_async_1r_sync_1w, tuo metu, kai visi SRAMSs yra pateikiami i$

elgesio modulio ram_sync_1r_sync_1w.

7 lentelé. RF panaudojimas

Vardas Auksti | Plotis | priéjimas
S

Intradx4_PredMode_RF 11 16 Async nuskaitymas, sync jraSymas
LumaLevel_mbAddrB_ RF 11 20 Async nuskaitymas, sync jraSymas
ChromaLevel_Cb_mbAddrB_RF |11 10 Async nuskaitymas, sync jraSymas
ChromaLevel Cr_mbAddrB_RF |11 10 Async nuskaitymas, sync jraS§ymas
mvx_mbAddrB_RF 11 32 Async nuskaitymas, sync jraSymas
mvy_mbAddrB_RF 11 32 Async nuskaitymas, sync jraS§ymas
mvx_mbAddrC_RF 10 8 Async nuskaitymas, sync jraS§ymas
mvy_mbAddrC_RF 10 8 Async nuskaitymas, sync jraS§ymas

8 lentele. SRAM panaudojimas

Vardas AukStis | Plotis | prié¢jimas
Intra_mbAddrB_RAM 88 32 Sync nuskaitymas, sync jraSymas
DF_mbAddrA_RAM 32 32 Sync nuskaitymas, sync iraSymas
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Vardas Aukstis | Plotis | priéjimas

DF_mbAddrB_RAM 352 32 Sync nuskaitymas, sync jraSymas
rec DF_RAMO 96 32 Sync nuskaitymas, sync jraSymas
rec DF_RAM1 96 32 Sync nuskaitymas, sync jraSymas

3.6.9. Periodas

Nova yra pilnai sinchroninis projektas su viena periodo jvestimi, kuri valdo visus DFF ir

lusto atmintys SRAM.

9 lentelé. Periodas

Vardas | Saltinis | DaZnis (MHz) Pastabos ApraSymas
Maks | Min | Resolution
clk Ivestis 10 1 NA Veikimo ciklas Vienas periodas
50/50. visam projektui

Galutiné medzio schema yra pateikta apacioje:
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Intra prediction

Deblocking filter

Bitstream
controller

Clock input pinf}

Inter prediction buffer

generator

Inter prediction control

13 Pav. Medzio schema

3.6.10. |Jéjimol/iséjimo jungtys

Sis skyrius apibrézia pagrindines jéjimo/iséjimo jungtis.

10 lentelé. I&jimo/iséjimo jungtys

Jungtis Plotis | Kriptis ApraSymas

clk 1 jéjimas Sistemos periodas

reset_n 1 jéjimas Sistemos perkrovimas, Zemas
aktyvumas

BitStream_buffer_input | 16 j&jimas BitStream_buffer duomeny jvedimas

BitStream_ram_ren 1 i$¢jimas BitStream_buffer nuskaitymo

jgalinimas, Zemas aktyvumas

BitStream_ram_addr 17 iS¢jimas BitStream_buffer adresas
pin_disable_DF 1 jéjimas [SoriSkai jjungia/iSjungia deblocking
filtra.

=1 deblocking filtras yra iSjungtas
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Jungtis Plotis | Kriptis AprasSymas
=0 i8Sifruotas bitstream nuspres
i1Sjungi ar jjungti deblocking filtrag

freg_ctrlO 1 j&jimas Daznio valdymo jvestis

freg_ctrll 1 jéjimas Daznio valdymo jvestis

pic_num 6 1$éjimas Zemas 6 bity einamojo is§ifravimo
paveikslo skai¢ius. Derinimo tikslam

ext_frame_RAMO _data | 32 j&jimas [Soriniai RAMO duomenys

ext frame RAMO cs n |1 1S¢jimas ISorinio RAMO pasirinkto lusto,
Zemas aktyvumas

ext_frame_RAMO_wr 1 i$¢jimas I[Sorinio RAMO jraSymo valdymas,
aukstas aktyvumas

ext_frame_ RAMO addr | 14 iSéjimas ISorinis RAMO adresas

ext frame_ RAM1 data | 32 j&jimas [Soriniai RAM1 duomenys

ext frame RAM1 cs n |1 1S¢jimas ISoriniai RAM1 pasirinkto lusto,
Zemas aktyvumas

ext_frame_RAM1 wr 1 i$¢jimas ISorinis RAM1 jra§ymo valdymas,
aukstas aktyvumas

ext_frame_RAM1_addr | 14 i$¢jimas [Sorinis RAMI1 adresas

4.1. Nova atlikimas

4. REZULTATAI

Nova buvo patikrintas FPGA aplinkoje ir ant tikro silicio:

v" FPGA jgyvendinimo rezultatai yra pateikti apacioje:

11 lentelé. FPGA atlikimas

Prietaisas

Virtex-4 xc4vix200-10ff1513

Skil¢iy skaicius

18,377 (panaudojimas 20%)

4-1¢jimy LUTs skaiCius

32,711 (panaudojimas 18%)

Loginiy elementy skaicius

10,405,748
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v" ASIC jgyvendinimo rezultatai:

13 lentelé. ASIC igyvendinimas

Technologija

0.18ym CMOS 1P6M

Tiekiama jtampa

1.8V branduolio, 3.3V [éjimui/iséjimui

Dydis 4.4%4.4mm?
Paketas CQFP 208
Ligoniai
) 169K
Projektavimo iSlaidos | elementai
Atmintis 2.5K baity SRAM

Veikimo daznis

1.5MHz QCIF @ 30fps

[Smatuota galia

293uW @ 1.0V, 973uW @ 1.8V

4.2. Programos modeliavimas

1. DeSimt 300 kadry trukmés QCIF vaizdo seky yra panaudotos bandymams. Jos yra

uzkoduotos JIM94 programine jranga (http://iphome.hhi.de/suehring/tml/).
14 lentelé. QCIF bandomy sekos

KP (Kvantavimo|Kokybé | Bitai/kadras | Bitai/kadras|SNR  |SNR |SNR

parametras) (kb/s) | (Intra) (Inter) Y (dB) |U (dB) |V(dB)
Mother & daughter |24 78.92 24,215 2,512 40.03 |43.37 |43.94
News 26 94.8 32,161 3,018 38.05 [40.97 |41.56
Akiyo 28 24.83 19,005 721 38.03 [40.82 |41.68
Claire 28 30.68 (12,939 937 39.6 (394 |42
Foreman 28 130.24 |21,911 4,177 36.16 [40.54 |41.64
Silent 30 65.06 |21,350 2,058 34.19 |37.7 |38.99
Container 30 28.65 (20,768 843 34.36 [39.93 |39.64
Hall 32 30.75 [15,644 931 34.44 |37.97 |40.17
Coastguard 34 65.39 (13,107 2,097 29.7 |39.8 |42.14
Carphone 36 4519 (10,418 1,431 30.69 |36.635|37.135
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2. JM94 programa pateikia .264 formato failus, kurie negali biti nuskaityti tiesiogiai j
verilog. Failo formato pakeitimas, bin2hex.pl, yra pateiktas bandomajame kataloge.. Pavadinimas
konvertuoto teksto failo turi biiti nurodytas aStuntoje bin2hex.pl. eiluté¢je.

3. Teksto failas buty skaitomas per Beha BitStream ram:  $readmemh
("nova/test/bitstream/Testas.txt", BitStream_ram); Keisti failo vieta, jei nukreipta j kitus kelius.

4.  I8sifruoti  i8¢jimai  yra  sukuriami 1§  ext frame RAMO wrapper  ir
ext_frame_RAM1 wrapper. “nova display.log” yra naudojamas atvaizdavimui, tuo metu, kai
“nova_MB output.log” naudojamas derinimui.

5. C programa yra pateikta bandymy kataloge, kad paversty tekstg atgal j dvejetainj.

6. Taip gauname “nova300.yuv” kuri galima paleisti per YUV Viewer.
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5. ISVADOS

Sio darbo tikslas buvo i$analizuoti jau esamus metodus, i3siaidkinti jy pagrindinius bruozus
bei galimybes. Darbe labiau susitelkta ties vaizdo dekoderio veikimo tyrimu. Pasirinkto H.264
vaizdo dekoderio gilesné analizé ir tyrimas. Buvo jsiaiSkintas jo veikimo principas. IStirti
pagrindiniai mechanizmai leidziantys isSifruoti vaizda. Lygiagretumas, konvejeris ir hierarchinis
atminties valdymas yra trys placiausiai taikomi metodai.

ISanalizuoti duomeny suspaudimo principai. Du fundamentaliis suspaudimo principai yra
pertekliSkumo ir nereik§mingumo mazinimas.

Atliktas H.264 standarto palyginimas su prie§ tai buvusiais. Jis nepateikia nei vieno
kodavimo elemento, kuris Zzenkliai butu patobulintas palyginus su ankstesniais vaizdo kodavimo
standartais. Tai daugiau yra mazi patobulinimai, kurie suteikia esminj pageréjimag. H.264 standartas
dirba zymiai geriau uz visus ankstesnius standartus, dél padidéjusio kodavimo lankstumo ir
sudétingumo.

Pasinaudojant vieny i§ pasirinktu H.264 vaizdo isSifravimo projektu, sékmingai atliktas
vaizdo isSifravimas.

Vaizdo isSifravimo pagrindinis panaudojimo tikslas yra Siandieniniai portatyvus prietaisai.
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