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Témavezetoi ajanlas

Formanek Bence PhD eljarasi kérelméhez
Az értekezés cime:

Infokommunikdacios csatornak tulajdonsagaihoz illeszkedd digitalis video stream atméretezés
modszereinek kidolgozésa és vizsgalata

A digitalis kommunikacio vilagdban meghatarozo jelentdségii a forrasanyagok tomoritése az
adatatviteli halézatok terhelésének minimalizaldsa érdekében. A digitalis miisorszords és
miusor elosztas sziikségessé teszi az adatok atkodolasat a hatékony nyalabolas céljabol.

Formanek Bence ¢és munkaltatoja a CableWorld Kft. uttord szerepet jatszott a digitalis
misorszord rendszerek eszkozeinek fejlesztésében. A témavalasztas idOszerliségét az atlagos
tajékozottsagu tévénézok is igazolhatjak.

A dolgozat feladat kitlizése szerint a vide6 transzkodolds célja a bemeneti digitalis adatok
minél szélesebb korti felhasznalasaval a szdmitasi bonyolultsdg minimalizalasa mellett a
legjobb képmindség elérése. A legkorszeriibb tobbmagos digitalis jelprocesszorok
alkalmazasa megkdvetelte az alapvetden soros feldolgozéas parhuzamositasat. A feladat szinte
elézmény nélkiili, a jeldlt ezen a téren uttér6 munkat végzett. A parhuzamositas
optimalizalasdhoz alkot6 moddon kellett a processzormagok kozotti kommunikaciot
kialakitani, ami a feladatmegosztds hatékonysagat jelentésen befolyasolja. A blokkolas ¢€s
memoriamasolas mentes, tizenetkiildés és osztott memoria hibrid moédszer az irodalomban
ismeretlen, 1j tudoméanyos eredmény.

Formanek Bence az 0j tudomdnyos eredményeket fejlesztési feladatainak megoldasa sordn
dolgozta ki, amellyel bizonyitotta alkalmassagat a tudomanyos kutatasra. Munkajat 6nalldan,
nagy szorgalommal végezte. Eredményeit folyodiratokban és konferencia kiadvanyokban
publikalta.

A jelolt kutatdsi eredményei hozzdjarultak a hardver és szoftver integralasan alapuld 1j
firmware modell kialakitasahoz.

Fentiek alapjan a fokozatszerzési eljaras meginditasat javaslom.

Miskolc, 2013. julius 2.

Dr. Czap Laszl6
tudomanyos vezetd
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CableWorld Kft. fejlesztési osztdlyan ¢és a Miskolci Egyetem Automatizalasi ¢€s
Kommunikacié-technoldgiai Tanszékén végzett kutatomunkam eredményeit foglalja 6ssze. A
kutatas soran barataim, kollégaim tamogatasat ¢lveztem. Koszonettel tartozom mindazoknak,
akik lehetdvé tették, illetve kozvetlen vagy kozvetett mddon megkonnyitették a dolgozat
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Szintén koszonetet mondok Dr. Szigeti Jené professzor urnak és Dr. Téth Tibor professzor
urnak, a doktori iskola vezetdinek a tamogatasaért.

Koszonettel tartozom Zigé Joézsef ligyvezetd igazgatd Urnak ¢és a CableWorld Kft.
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1 Bevezetés

A vide6é kommunikacio és a teljes video atviteli lanc nagyon gyorsan fejlédik napjainkban,
a tartalom-el6allitastol az elosztd halézaton és a misorszorason keresztil egészen a
felhasznaloi késziilékekig. A vided forgalom gyorsuld iitemben ndvekszik, ezért egyre
nagyobb a hangsuly a halozatok kapacitdsdnak hatékony kihasznalasan. Ezek a valtozasok, és
az 0j szolgaltatdsok megjelenése mozgatja a vided infrastruktira megfelelé eszkozeinek
fejlodését is.

Digitalis video szolgaltatasok jelentek meg olyan halézatokon is, ahol korabban erre nem
volt lehetdség. A vezetékes telefonon rendszerekben, az egyre nagyobb savszélességi
mobiltelefon haldzatokon, a szintén egyre gyorsabb Interneten ¢és a televizié miisorszoro €s
musorszétosztd haldzatokban. A korabban analdg vided atvitelre hasznalt halézatokon is
digitéalis vided szolgaltatasok jelentek meg, a mitholdas miisorszoréas digitalizalasdval indulo
¢s a foldfelszini analog televizid adas kozeljovoben torténd lekapcsolasaval lezaruld digitalis
atallas kovetkezményeként.

Az egyes szolgaltatasok és az kiilonbozo atviteli halozatok mas-mas kovetelményeket
allitanak, és paramétereket hatdroznak meg a video atvitelhez. A vided atvitel paramétereinek
konverziojat altalaban vided transzkddolasnak nevezik. Az egyes halozatok kozott kiillonbozo
gateway eszkozok végzik a formatum é&s paraméter konverzidt. Misorszord vagy
musorszétosztd haldézatokban alkalmazott gateway eszkdz a remultiplexer, amely vided
transzkodolast is végezhet.

Két aktualis és érdekes téma otvozésével foglalkozik a dolgozat: video6 transzkddolassal és
tobbmagos DSP multiprocesszorok programozasaval. Videé transzkodolds sordn egy, adott
paraméterekkel jellemezhetd vided konvertdlasa torténik egy 0j formatumra. A formatumot
tobbek kozott olyan jellemzOk definialjak, mint a bitsebesség, képsebesség, képfelbontas,
kodolasi szintaxis, a hasznalt kodolasi eszk6zOok és a vided tartalom. A transzkodolast az
kiilonbozteti meg az egyszerli vided kodolastol, hogy egy transzkoder hozzafér az eredeti
video6 kodolasi paramétereihez és a bemeneti tomoritett videdbdl kinyerhet6 statisztikakhoz. A
kinyert bemeneti adatok ezutan felhasznalhatok a szamitasi feladat egyszeriisitéséhez és jobb
mindségl video eldallitasdhoz. A vided transzkodolassal foglalkozo kutatasok 6 célja a
bemeneti videdbol kinyert kodolasi paraméterek ¢és statisztikdk minél intelligensebb
felhasznalasa a szamitasi komplexitds minimalizalasdhoz és a lehetd legjobb képmindség
eléréséhez.

Az elmult évtizedekben Moore torvénye alapjan, az integralt aramkdrben a tranzisztorok
szdma masfél-, kétévente megduplazodott. A megndvekedett tranzisztorszdmot egyre
bonyolultabb processzorok épitésére felhasznalva a rendszerek teljesitménye is ndvekedett. A
processzorok a hagyomdanyos egyszali programokat egyre gyorsabban tudtdk végrehajtani,
igy a korabbi szoftverek is egyre gyorsabban mikddtek. A teljesitmény novekedés az utasitas
szintli parhuzamossag egyre jobb kihasznalasaval volt elérhetd, azonban ezt korlatozza a
programok alapvetden soros jellege. A processzorok kialakitasdban az 1j irany, hogy a
novekvd tranzisztorszamot egy IC-n beliil tobb processzormag kialakitasara hasznaljak fel,
létrehozva egy chip szintli multiprocesszort. Ez a trend az altalanos célu processzorok mellett
a jelfeldolgoz6 processzorokat is elérte, és megjelentek a tobbmagos DSP multiprocesszorok.
Ahhoz, hogy a tobbmagos processzor architektirak altal elérhetdvé valt szamitasi teljesitmény
kihaszndlhat6 legyen, a korabbi egyszali problémdkat, tobb parhuzamosan végrehajthatod
kisebb feladatra kell felbontani, és a processzormagok kozott gyors ¢és hatékony
kommunikéciot kell kialakitani.
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Bevezetés

Egy altalanos soros probléma optimalis parhuzamositdsa nem megoldott kérdés. A
tobbmagos DSP processzorok programozéasa pedig nem egyszerti feladat. Vide6 kodolo és
dekddolo algoritmusok megvalositdsa parhuzamos feldolgozassal nem trividlis feladat,
jelentds kutatasi téma. Video transzkodolas parhuzamos megvalositdsa azonban még kevésbé
feldolgozott teriilet. Ez a dolgozat a vided transzkddolas, amely alapvetden soros probléma,
tobbmagos DSP multiprocesszoron torténd parhuzamos megoldasi lehetdségeivel foglalkozik.

1.1 A dolgozat felépitése

A dolgozat harom részre tagolodik, az elsé rész azokat az ismereteket tartalmazza amelyek
a disszertacio tovabbi részének megismeréséhez elengedhetetleniil sziikségesek. A masodik
fejezet Osszefoglalja a videod forraskodolas elméleti alapjait. A harmadik fejezet ismerteti a
kiilonb6z6 vided transzkoder architektirdkat, azok kiilonb6zd tulajdonsagait. A negyedik
fejezet bemutatja a parhuzamos feldolgozds lehetdségeit, a processzor €és memoria
architekturakat, a multiprocesszor rendszereket, kommunikacios és programozasi modelleket
¢s mindez hogyan hasznalhat6 video feldolgozéashoz.

A dolgozat masodik része kutatisi feladatokat és eredményeket tartalmazza. Az 6todik
fejezetben ismertetem az altalam kidolgozott adaptiv, linearis bitsebesség-kvantalé modellt, és
vizsgdlom a mikodését kiilonboz6 paraméterekkel rendelkezd videodkkal. A hatodik
fejezetben a tobbmagos DSP multiprocesszoron kialakitott kommunikacios modellt
ismertetem ¢és vizsgalom a hatékonysagat. A hetedik fejezetben a vided transzkodolés
parhuzamositasanak lehetdségeit vizsgalom tobbmagos DSP multiprocesszoron, bemutatok
harom transzkdder modellt és kiillonbozé bemeneti videdkkal vizsgalom tulajdonsagaikat.

A dolgozat harmadik része csak a nyolcadik fejezetet tartalmazza amelyben dsszefoglalom
az 1) tudomanyos eredményeket €s bemutatom a tovabbfejlesztés lehetdségeit.
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2 Video forraskodolas

A kommunikacié egyik alap problémadja tekinthetd ugy is, mint a forras adatok atvitele egy
adott bitsebességii csatornan a lehetd legjobb mindségben, vagy gy is mint a forras adatok
atvitele a lehetd legkisebb bitsebességgel fenntartva egy adott atviteli mindséget [30].
Mindkét esetben az alapvetdé kompromisszum a bitsebesség €s az adatatvitel mindsége kozott
van.

2.1. Abra: Kodolasi hatékonysag

Azt hogy egy forraskodold rendszer milyen eredménnyel hozza meg ezt a
kompromisszumot azt a kddolasi hatékonysagaval mérhetjiik le. A kodolasi hatékonysag az
atviteli bitsebesség €s az atvitt adatok megvaltozasa, torzitasa kozotti 6sszefliggés. Egy ilyen
forraskodold rendszert gyakran codec-nek neveznek (mert egy kodold (coder) és egy
dekodolod (decoder) egységbdl all). Egy video codec ezek alapjan a kovetkezd paraméterekkel
jellemezhetd:

& A csatorna dtereszto képessége: amit befolyasol a csatorna bitsebessége és az atviteli
rendszer altal hasznalt protokoll és hibajavitoé kodolas altal felhasznalt bit tobblet.

& A dekodolt video mindség romlasa: A torzitast elsésorban a vided codec tulajdonsagai
¢s az atviteli csatornaban keletkezett bithibak hataroznak meg.
Azonban egy gyakorlatban is megvaldsitott videod atviteli rendszerben tovabbi két
szempontot is figyelembe kell venni.

& Késleltetes (kezdeti késleltetées és veégpontok kozotti késleltetés): a késleltetés
tulajdonsagait tobb paraméter is befolydsolja, a feldolgozasi késleltetés, bufferelés
késleltetése, a vided kodolo algoritmusbol €s a csatorna kodolasbdl adodo strukturalis
késleltetés, a csatornan vald atvitel sebességébdl adddo késleltetés

& Komplexitas: szamitasi komplexitds, memoria kapacitds, memoria hozzaférés, a vided
codec komplexitasa, a protokoll kezelés és a haldzat komplexitasa.

Tehat egy forrds kodold gyakorlati megvalositasanak problémdja a kovetkezOképpen
foglalhatd 0Ossze. Adott a maximalisan megengedett jelkésleltetés €és a maximalisan
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Video forraskodolas

megengedett komplexitas, érj el optimalis kompromisszumot a jel (jelen problémaban: a kép)
mindsége ¢és az atviteli bitsebesség kozott a megvalodsitandod alkalmazasokhoz elképzelt
halozati elrendezésekben [31].

A vide6 kommunikécio kiilonbozd teriiletei jelentdsen kiillonboznek az optimalis
kompromisszum tekintetében. Vided konferencia vagy telefon rendszerek esetén a pont-pont
kozti késleltetésre erds megkotések vannak, az €16 beszélgetés jellege miatt. Egy valdsidejii
video kddolora egy kabeltelevizid fejallomason nem vonatkoznak olyan szigort késleltetési
kovetelmények, de minden képkockéanak id6ben el kell késziilnie az atvitelhez. Offline vided
tomoritésnél 1ényegében semmilyen késleltetési megkdtés nincs, a kép mindsége az
elsédleges szempont.

Ez a munkapont az iddvel is valtozik, ahogy Moore torvénye alapjan a komplexitasra
vonatkoz6 megkdtések enyhiilnek, és egyre nagyobb savszélességli atviteli csatornak lesznek
elérhet6k. Az 0jabb és ijabb vided szabvanyok ezt a megndvekedett komplexitast kihasznalva
érnek el hatékonyabb eredményt.

2.1 Video abrazolas

Digitalis kép vagy egy vided képkocka tipikusan harom téglalap alaku, egész értékii
mintakat tartalmazo, kétdimenzids adat tombbdl all, egy-egy tomb a harom komponensii
szinadbrazolds komponenseihez. A kétdimenzids tombok egyes térbeli pontjain taldlhatod
komponensek megfelelnek a képtartalom megfeleld pontjain 1évo pixeleknek.

A képalkoto eszkdzok és a megjelenitdk altalaban R, G, B komponenseket hasznaljak, azaz
piros, z0ld és kék szinbdl allitjak eld a szines képet. Video koddolasok leggyakrabban az Y, Cb
¢s a Cr komponensekbdl 4ll6 szinabrazolést, itt az ¥ komponens a vilagossagjel az egyes
pixelek fényességét jellemzi, ami tulajdonképpen szines képhez tartozéd fekete-fehér kép. A
két szinkomponens Cb és Cr a szinkiilonbség jelek, azt mutatjdk meg, hogy az egyes pixelek
szine mekkora mértékben tér el a sziirkétdl a kék és a piros szin felé. A két szinabrdzolas
egymasba atszamithato [4]:

E,=0299E,+0587E,+0.114E,, 2.1
- _0701E,—0587E,—0.114E, 2.2)
PR 1.402 ’ '

~ _ —0299E,—0.587E;+ 0.886 E, 2.3)

PB 1.722

Ahol Ey, E; és Ep gamma korrigalt analog R, G és B szinkomponens jelek, melyek értéke
0.0 és 1.0 kozott valtozhat, Ey analég vildgossagjel szintén 0.0 és 1.0 kozotti értéket vehet fel.
Epr és Epp jelek analég szinkiilonbségjelek, normalizalt értékiik -0.5 és 0.5 kozott lehet. Az
analog jelekbdl egyenletes, altalaban 8 vagy 10 bites kvantélas utan kapjuk a digitalis Y, Cb és
Cr jeleket.

Y =int((219E, +16)x D)/ D (2.4)
Cr=int((224E,, +128) X D)/ D (2.5)
Ch=int((224 E,, +128)x D)/ D (2.6)
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Video forraskodolas

A 8 és a 10 bites kvantalas miatti félreértések elkeriilése végett a digitalis jelek felso
helyiértékii 8 bitjét tekintjilk az egész résznek €s a 10 bites kvantalas esetén fennmaradé 2
bitet fix pontos tort résznek. Igy az Y jel 16 és 235, a szinkiilonbségjelek 16 és 240 kozotti
értékeket vehetnek fel, mert:

D=2"" (2.7)

tehat D az 1 vagy 4 értékii, ha n a kvantalasnak megfelelden 8 vagy 10.

A digitalis kép pixeleihez tartozé mintak kétfajta elrendezésben lehetnek a kétdimenzids
adattombokben: progressziv vagy a vdaltott soros modon. Ha ugy tekintjiik a mintakat hogy
azok két Osszefésiilt félképbdl szarmaznak, egy felsé és egy alsd félképbdl, akkor a felsd
félkép minden paros szamu sort: 0,2, ..., H —1 (ahol a 0. a kép legfels6 sora, és H az
Osszes sorok szama), az also félkép minden paratlan szamu sort tartalmaz: 1, 3,..., H (akép
masodik soraval kezdve). Ha egy video felvétel valtott soros formatumban késziil, minden
mintavételi idopontban a teljes kép helyett csak az aktudlisan kovetkezd félkép keriil
rogzitésre, tehat egy teljes képhez kétszeres mintavételi idére van sziikség. A teljes képre és
egy félképre is gyakran hivatkoznak képként, attol fliggden, hogy a kodolasi eljaras hogyan
kezeli ezeket a képeket. Ha egy képen beliil a két félkép kiilonb6zo idopontban késziilt, a
teljes képre mint valtott soros képre, egyébként pedig mint progressziv képre szoktak
hivatkozni.

Az Y, Cr, Cb szindbrazolas hasznalatanak a videotechnikdban két oka van, egyrészt
torténelmi, masrészt gyakorlati. A torténelmi, hogy a fekete-fehér televizidzasban csak az Y
jelet hasznaltdk, hasonloan a fényképezéshez, amely szintén eldszor fekete-fehér képek
készitésével kezd6dott. A gyakorlati ok pedig, amibdl a torténelmi is kdvetkezik, hogy emberi
latérendszer szamdara fontosabb a vildgossag informécid mint a szin informacio, tehat érdemes
kiilon kezelni.

2.2. Abra: Vilagossagjel és szinkiilonbség informacio 4:2:0 felbontas esetén

A video tomorités elsd 1épéseként ezt ki is van hasznalva, legtobbszor olyan mintavételi
strukturat alkalmaznak, melyben a szinkomponens tombdkben csak a megfeleld vilagossagjel
tombhoz képest negyed annyi minta van:

H =

.

: (2.8)

16



Video forraskodolas

VY VY
VCrZT’ VCbZT’ (29)
ezt 4:2:0 mintavételnek nevezik. Jobb mindségli videok esetén hasznaljak a 4:2:2 mintavételt,
mikor csak vizszintes iranyban torténik alulmintavételezés, de a szinkiilonbségjel tombok
ugyanannyi sorbol allnak mint a vilagossagjel, vagy a 4:4:4 mintavételt, mikor nincs
alulmintavételezve a szininformacio.

2.2 Video tomorités

A modern vided kodold modszerek nagy tomoritési ardnyt érnek el jo képmindség mellett.
Ezek veszteséges tomoritd algoritmusok, tehat a pontos pixel értékek nem maradnak meg a
kédolas utan. A szabvanyos vided kodold algoritmusok blokk alapt hibrid kédolasi séman
alapszanak, amely természetes képszekvencidkban jelen 1év0 térbeli korrelacio csokkentésére
transzformacios, az idoébeli redundancia csokkentésére mozgdskompenzacioval segitett
differencialis kodolast jelent [2].

>\\ - DCT > Q > VLC >
e A | S —
Q-
y
Dekoder IDCT

2.3. Abra: Hibrid vide6 kodolé felépitése

A szabvanyok valdjdban csak a bitfolyam szintaxisat és a dekodoldsi folyamatot
definialjak, a kodoldsi eljardst nem, tehat egy kodolonak az eldirdsoknak megfeleld
bitfolyamot kell eldéallitania, a mddszer azonban nincs szabalyozva. Ez egyrészt jelentds
rugalmassagot biztosit a kodolok készitdi szamara, hogy a kovetelményeknek megfelelden
hatarozzak meg milyen kompromisszumokat hoznak a képmindség, a komplexitas és a
fejlesztéshez sziikséges id0, valamint a koltségek kozott. Masrészt ez teszi lehetdévé a kodolok
¢s dekodolok ¢és transzkodolok folyamatos fejlesztését, gyorsabb algoritmusok és modszerek
kutatésat.

Két f6 kodolasi mddszer — bizonyos formatumoknal egyben képtipus — 1étezik: a intra
kédolas és inter kodolas. Intra kddolas csak az adott képen 1évé informaciokat haszndlja a
tomoritéshez, inter kddolas korabbi €s késdbbi képekbdl is hasznal informacidt. Csak intra
kodolas alkalmazhatd értelemszeriien képkodolashoz [7], [8], de létezik csak intra kodolt
képeket tartalmazo video is [11], [12].
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2.2.1 Transzformacio

Blokk alapu kodolas esetén a képek egyenld nagysagu, pl.: 8 X 8 pixel méretli négyzetekre
lesznek felbontva, majd ezeken a blokkokon torténik a transzformacid. Transzformacié alatt
azt értjiik, hogy a kép eredeti mintdinak kombinacidjabol 1) mintdkat allitunk eld, altalaban
linedris kombinacidval. A transzformécio célja egyrészt az egymashoz kozeli mintdk kozotti
redundancia csokkentése, amely lehetévé teszi a korreldlatlan mintdk egymastol fliggetlen
koédolasat, masrészt a bemeneti mintak legfontosabb jellemzdinek lehetd legkisebb szdmu
valtozoval valo leirasa. Tehat egy transzformacionak jo dekorreldacios ¢€s energia
koncentracios tulajdonsaggal kell rendelkeznie. Ilyen tulajdonsagokkal a szabvanyos kép és
vided kodolasokban gyakran hasznalt DCT rendelkezik. A 2-D N X N méretii mintédkra a
DCT definicidja (2.10), az inverz DCT vagy IDCT pedig az (2.11) [2]:

25N cos((2x—1))um cos((2y—1))vm
F(”:V)—Nxzoyzof(x»y) N N ) (2.10)
flx,y)= %u:_() V:_O C(u)C(v)F(u,v)cos (2x;-]1v)uncos(2x;]1v)vn ,  (2.11)
L ha u,v=20
Clu),C(v)={42 ’ , (2.12)

1  egyébként

ahol x €s y az eredeti mintdk koordinatai, u ¢és v pedig koordinatak a transzformacios térben,
valamint: u,v,x,y =0,1,2...,.N —1 ¢és kép ¢és vide6 kodolasok esetén leggyakrabban
N =8.

A DCT transzformécionak tovabbi a gyakorlati megvaldsitds szempontjabol fontos
tulajdonsagai is vannak [33]. A szepardlhatdosag lehetdvé teszi a 2-D DCT szamitasat két
1épésben, egymas utani 1-D DCT szamitast a kép soraira és oszlopaira kiilon-kiilon:

f(x,y)> F(x,v)> F(u,v). (2.13)

A DCT szimmetrikus transzformaci6, hiszen a sorokon és az oszlopokon végrehajtott
transzformaci6 funkcionalisan megegyezik. Egy szeparalhato és szimmetrikus transzformacio
felirhat6 a kovetkezd formaban:

T = Af4 (2.14)

ahol 4 egy N X N méretli szimmetrikus transzformacidés matrix, f pedig N X N méretl a
kép pixeleibdl allo matrix. Ez egy rendkiviil hasznos tulajdonsdg mert lehetévé teszi a
transzformacioés matrix offline szamitasat, majd az elére szamitott matrix hasznalatat a kép
kodolasakor, ezzel nagysagrendekkel lecsokkentve a transzformaci6 szamitasigényét. A fenti
tulajdonsagok az inverz DCT szamitasra is jellemzok, tehat az inverz transzformécio felirhato
a kovetkezdképpen:

f=4"'14", (2.15)
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mivel a DCT bazisfliggvényei ortogonalisak az 4 transzformacids matrix inverze megegyezik
a transzponaltjdAval 4'= 4", ami az inverz transzformacids matrix el6re szamitdsat
egyszerusiti.

A DCT transzformacio hatranya vided kodolas szempontjabol, hogy a pontos szadmitasa
lebegOpontos aritmetikat igényel. A gyakorlatban megvalositott algoritmusok altalaban egész
aritmetikat haszndlnak vagy az architektira korlatai miatt vagy a szadmitasi komplexitas
alacsonyan tartdsa miatt. Ezek a DCT ¢és inverz DCT transzformaciok csak kozelitd
eredményt adnak, ami a kiilonb6zd koéder és a dekoder implementaciok miatt megfigyelhetd
képmindség romlast okoz. A kozelités megengedhetd pontatlansagat szabvany hatarozza meg
[6]. Ujabb vide6 formatumokban elkeriilendd ezt a hibat, mar a szabvany nem DCT
transzformaciot ir eld, hanem egész aritmetikdval szamithatdo kozelitdé transzformacios
matrixot [3].

Gyors DCT algoritmusok altaldnos célu és architektura specifikus megvalositisa egy
alaposan tanulményozott teriilet [35], [36], [37].

2.2.2 Kvantalas

A kvantalas az a kodolasi 1épés ahol a tulajdonképpeni adatvesztés megtorténik. A lényege
az egyes transzformacios egyiitthatok pontatlanabb, azaz kevesebb bittel valo abrdzolasa. A
transzformacié energia koncentraldé tulajdonsaga és a pontatlanabb abrazolas miatt a
viszonylag kis amplitudojii transzformécids — természetes képek esetén a nagyobb
frekvenciaji — egylitthatok nulla értékiiek lesznek, amelyeket a kovetkezd 1épésben a
futamhossz kodolas 1ényegében eltavolit a kodolt videdbdl, mindezt a képmindség jelentds
romlésa nélkiil.

A kvantalas mértékét két tényezé befolydsolja, egy kvantalasi matrix W[w][v][u] amely
egylitthatonként hatdrozza meg a kvantalas mértékét és egy szorzo tényezd ¢, amely
segitségével néhany bit atvitelével modosithatd a kvantalds mértéke. Az MPEG-2 szabvany
[2] szerinti inverz kvantalas:

Flv][u]=((2 % FQ[V][M] + k)X W w][v]u]x q,/! 32), haintraésv,u # 0 (2.16)

0 intra blokk
k =
sign(F,[v][u]) inter blokk ’ (2.17)

F[0][0] =g, x Fy[0][0], (2.18)

ahol F[v][u] helyredllitott transzformacids egyiitthatdé matrix, Fy[v][u] a kvantalt egyiitthato
matrix, a w segitségével valaszthatdo ki a megfeleld kvantalasi matrix. Intra kdédolt DC
komponens kiilon kvantadldo g¢; segitségével szamithatd. Az egyenletek szamitdsa egész
miiveletekkel torténik.

2.2.3 Valtozo6 széhosszisagu kédolas

A kétdimenzids kvantalt egylitthatokat tartalmazé matrix egydimenzids vektorrd alakitasa
példaul cikk-cakk kiolvaséassal torténik. A futamhossz kodolds a vektor nem nulla értékii
elemeibdl és az ezeket az elemeket megel6zd nulla értékii egyiitthatok darabszamabol
szamparokat képez. A valtozo szohosszusagu kodolo ezekhez a szamparokhoz kiilonb6zd
bitszdmu kodszavakat rendel (2.19), az egyes szdmpdrok a természetes videdkban vald
statisztikus el6fordulasa alapjan:

Folvilul = Fyln]=> Fyplm]. (2.19)
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2.2.4 Predikcio

A vide6 kodolasokat az idObeli redundancia kihasznaldsa kiilonbozteti meg a képtomoritd
algoritmusoktol, mivel igy jelentdsen javithat6 a kodolasi hatékonysag. A video tartalmakban
eléforduld nagy mennyiségli iddbeni redundancia abbol adodik, hogy a képtatalom nagy része
altalaban jelentdsebb valtozas nélkiil ismétlddik az egymas utani képkockéakon.

Egy vided ezért hatékonyabban abrazolhatd, ha csak a képen lathato jelenet valtozdsait
vissziik at, a teljes képtartalom ismételt kodolasa helyett. Erre egy egyszeri mddszer a
feltételes kiegészités, a CR koddolas [38]. Az elsé digitalis vided kodoldsi szabvanyban —
H.120, [9] — ez volt az egyetlen id6beli redundancia csokkenté modszer. A CR kodolas egy
jelzés kiildésébdl all, mely kijeloli a képtartalom ismételhetd részeit, vagy 0j informacidok
kiildésébdl a megvaltozott teriiletek cseréjére:

x,_, haSkip -~ (2.20)

n

_ [x ha Intra
X, =

A CR lényeges hianyossaga, hogy az ismételendd pixelek nem pontosithatok.
Az eldz6 képtartalom egy része gyakran jo kozelitése az ) kép megfeleld pixeleinek, de
nem pontosan, a kiilénbség atvitelével javithato a predikcié hatékonysaga:

e,+x, , egyébként’ (2.21)

_ {xn ha Intra
X, =
ahol, mint a (2.20) egyenletben is x, az aktudlis kép pixeleinek értéke, x,., az el6z6 kép
megfeleld pixeleinek értéke, e, a predikciods hibajel.

A legtobb valtozast tipikusan, a kép sikjan elmozduld objektumok okozzdk. Kis mértékii
elmozdulas is jelentésen megvaltoztathatja a pixelek értékét, kiillonosen az elmozduld
objektumok hatarai kozelében. Gyakran az aktudlis képtartalom egy részének predikcidja az
csokkentheti az atviendd pontositd pixelek értékét. A predikcidhoz hasznalt képteriilet
elmozditdsanak iranyat és mértékét mozgdsvektorok irjdk le. Az elmozditott képteriiletek
hasznalatat predikcidhoz mozgdskompenzacionak nevezzik, a kodolo altal hasznalt modszert,
amivel a legjobb mozgésvektort probalja megtalalni mozgdsbecslésnek, tehat

o =% ha Intra 599
" le,+M,(x,,) egyébként’ (2.22)

ahol x,.ra referencia kép, nem feltétleniil az el6z6 x,.;,, M,() a mozgaskompenzaciod operator. A
mozgaskompenzalt predikcid segitségével eldallitott javitd, kiillonbség pixeleket alkalmazo
kodolasat mozgaskompenzalt predikcids maradvany vagy differencialis kodolasnak nevezziik.
A mai formdajdban, ahogy a mai modern hibrid kodolasokban [2], [3], [10] megjelenik, [39]-
ben publikaltdk eldszor.

Megjegyezziik, hogy a mozgaskompenzalt predikcids eljarasok folyamatos fejlédése volt a
legfontosabb okozdja az egymas utdni kodold generaciok altal elért kompresszios
hatékonysag novekedésének. Az egyre kifinomultabb mozgaskompenzalt predikcios eljarasok
hasznalatanak az ara azonban, a kodol6 algoritmusok komplexitasanak jelentds ndvekedése.
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3 Transzkoder architektuarak

A vide6 transzkddolds egy adott vided konvertdldsa az eredeti formatumrol egy mdsik
formatumra. A formatumot olyan jellemzok definialjak, mint a bitsebesség, a képsebesség, a
képfelbontas, a kodolasi szintaxis, a hasznalt kodolasi eszkdzok €s a video tartalom. Ez
lathatd a 3.1. abran. A bitsebesség a vide6 kommunikéacids csatornan vald atviteléhez
sziikséges masodpercenkénti bitek szdmat jelenti, a képsebesség a masodpercenként
megjelenitett képek szdma, a képfelbontast az egyes képeken 1évé pixelek szama és a
képarany hatarozza meg. A kddolds szintaxisat valamelyik vided kodoléasi szabvany vagy
ajanlas irja le (pl.: MPEG-1, MPEG-2, H.264), a szabvany vagy ajanlas altal leirt kodolasi
eszk6zok koziil az aktudlis kornyezetben hasznalhaté modszereket profilok definialjak.

Vo —» Transzkéder —» Vt
Bitsebesség: R_ Bitsebesség: R,
Keépsebesseg: F_ Képsebesség: F,
Felbontas: S0 Felbontas: St
Szintaxis: Co Szintaxis: Ct

3.1. Abra: Video transzkodolas

A vided transzkodereknek két fO tipusa van: homogén transzkoderek és heterogén
transzkoderek. A homogén transzkoderek azonos szintaxisu, azonos szabvany szerinti videok
kozotti konverziot végeznek. A konverzid lehet bitsebesség csokkentés, idobeli vagy térbeli
felbontas — azaz képfelbontds vagy képsebesség — valtoztatds, lehet progressziv és valtott
soros abrazolas valtas, valtozo és allandd bitsebesség kozotti konverzid. Tehat a video
tulajdonsagai valtozhatnak, de a kddolas formatuma nem. A heterogén transzkoderek a video
szabvanyok kozotti konverzidt végzik a vided szintaxisanak megvaltoztatasaval. Az atalakitas
torténhet a vided tulajdonsagainak megvaltoztatasa nélkiil is, de a heterogén transzkdderek a
homogén transzkdderek feladatait is ellathatjak.

A transzkodolast tobbek kozott az kiilonbozteti meg az egyszerli videod kodolastol, hogy a
transzkoder hozzafér az eredeti video kodolasi paramétereihez és a bemeneti tOmoritett
videobdl viszonylag egyszerlien kinyerhetd statisztikakhoz. Ezek az adatok felhasznalhatok a
szamitasi feladat egyszertiisitéséhez és jobb mindségli vided eldallitdsahoz. A transzkddolas
felfoghato tulajdonképpen egy kétmenetes kddolasi eljarasnak is: az els6 menet allitotta eld a
bemeneti kodolt vided bitfolyamot, a masodik menet a transzkddold éaltal végrehajtott
koédolas, amely az els6 menet altal eldallitott informdacidkat felhasznalja a kodoldsi
folyamathoz. Igy egy transzkéder jobb mindségii videot is eléallithat mint egy egyszerii vided
kodolo.

A video transzkddolassal foglalkozé kutatasok f6 célja tehat a bemeneti videobdl kinyert
kodolasi paraméterek és statisztikdk minél intelligensebb felhasznalasa a lehetd legjobb
képmindség eléréséhez ¢€s a szamitasi komplexitds minimalizaldsahoz. Ezek gyakran
egymasnak ellentmondo célok, igy egyszerre nem teljesithetok.
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3.1 Dekoder - kodoloé kaszkad

A video transzkodolas kézenfekvé megvalositasa egy vided dekdder és egy vided kodolo
kozvetlen Osszekapcsolasa. A dekdder kitdmoriti a bemeneti tomoritett vide6 bitfolyamot, a
mar tOmdritetlen vided a kodoldo bemenetére keriil, amely pedig Gjra tomoriti a kivant qj
formatumra. Ez egy rugalmas architektura mivel a dekdder és a kodold teljesen fiiggetlentil
miuikddhet egymastol, akar kiilonb6zo bitsebességen, képsebességen, felbontassal vagy akar
mas formatummal. Azonban a modszer szamitdsi igény szempontjabol nem egy hatékony
megoldas. A kozvetlen vided dekddolas-tijrakodolds szamitasi komplexitasanak csokkentése
ezért az egyik jelentds teriilete a video transzkodoléssal foglalkozoé kutatasi tevékenységeknek
[81], [82], [83], [85]. A 3.2. abran a vide6 dekodolo-tjrakoddold rendszer lathatd. A video
kodolo és dekoder részletes felépitését pedig a 2.3. dbra mutatja be.

— Dekoder » Kédolo —

3.2. Abra: Vide6 dekoder-kddolod kaszkad

A transzkoder architekturdk vizsgélatanadl a hangsuly a homogén tipusu, bitsebesség
csokkentd transzkoder megoldasokon lesz. Az ilyen transzkdder architekturaknak két f6 tipusa
van, a nyilthurku transzkoderek és a zarthurku transzkoderek. A két architektura kozotti 6
kiilonbség az, hogy a nyilthurka transzkoderekben nincs a ,lélegzés” hibat kompenzalo
visszacsatolo hurok, mig a zarthurka transzkoderek, mint a neviik is utal r4, kikiiszobolik a
,lélegzés” hibat egy visszacsatolo halozat segitségével.

3.2 Nyilthurka transzkoder

A nyilthurku transzkodereknek szintén két f6 tipusa van, a szelektiv atvitelt alkalmaz6 és az
ujrakvantalo tipus. A 3.3 abran egy ujrakvantdld tipusu nyilthurk transzkoder felépitése

lathato.
e e

3.3. Abra: Nyilthurkd, Gjrakvantéal6 transzkoder

A szelektiv atvitelt alkalmaz6 modszer szerint a transzkdder, a bitsebesség csokkentéssel
aranyosan, lényegében eldobja a transzformacioés egylitthatok egy részét. A video bitfolyamot
egyébként nem modositja. A transzkdder bemenetén a valtozd szohossziusaghi dekodolas
helyett, csak az egyes koddszavak hosszanak meghatarozasa torténik, majd a kovetkezd
Iépésben az elérendd kimeneti bitsebességnek megfelelden a transzkoder eltavolit egyes
egyiitthatokat. Az eltavolitand6 egylitthatok kijelolése vagy egy limit meghatarozasaval
torténik, amely frekvencia felett a komponensek eldobasra keriilnek, vagy egy vektor
meghatarozasaval, amely kozvetleniil kijeldli az eltavolitandd egyiitthatokat, igy precizebben
kontrollalva mely egyiitthatok maradnak a videdban [84], [85].

Az ujrakvantalo tipus az elérendd bitsebességtol fiiggden valtoztatja a kimeneti kvantalo
értekét, és ezzel Ujrakvantdlja a transzformdcios egylitthatokat. A véltozd széhosszisagu
dekodolas utan (VLD), az egylitthatok inverz kvantaldsa torténik (Q,"), majd az elérendd

22



Transzkoéder architekturak

kimeneti bitsebesség fliggvényében meghatarozott 1j, nagyobb kvantalo értékkel az
ujrakvantdldsa (Q,), végiil az 0j egyiitthatok valtozd szohosszusdgi kodolasa (VLC) [85],
[86]. Az Gjrakvantalast a (3.1) egyenlet szemlélteti, ahol ', jeldli a bemeneti, d> pedig a
kimeneti transzformalt képet, vagy predikcios hibaképet, € és &, a kvantilas és
inverzkavantalas operatorok:

d,=9,(9'(d,)). (3.1)

A nyilthurku transzkéder szamitdasi komplexitas szempontjabol hatékony, mivel kdzvetleniil
a transzformdcios egylitthatokon, azaz frekvencia tartomdnyban, végzi a szamitisokat,
azonban ebbdl addodik a hatranya is, hogy ,, lélegzés ™ hibat ad a kimeneti videdhoz.

3.2.1 A ,lélegzés” hiba

A lélegzés” hiba kialakuldsanak a magyarazata a kovetkezd. Egy vide6 szekvencidban a
legtobb kép prediktiven kodolt kép, igy csak egy korabbi referencia képhez képest a
képtartalom megvaltozasat, azaz a predikcids hibaképet tartalmazza. Az eredeti képtartalom
eloallitasdhoz a dekdder tarolja a referencia képet, majd a prediktiven kodolt kép
dekodolasakor a referencia képet kiegésziti a prediktiven kodolt képben 1évd predikcios
hibaképpel, igy megkapja az aktudlis kimeneti képet. Ahhoz hogy a dekoder kimenetén a
megfeleld képet kapjuk, a dekdderben eldallitott és tarolt referencia képnek meg kell egyeznie
a kodoloban eldallitott referencia képpel. A nyilthurka transzkoder megvaltoztatja a
prediktiven kodolt képek adattartalmat, a predikcios hibaképeket, igy a dekoderben eldallitott
kép nem pontosan egyezik meg a kddldban szamitottal. Amennyiben a dekodolt kép referencia
kép is egyben, akkor a dekdderben és a kodoldban eldallitott referencia képek nem fognak
megegyezni. Ez a dekddoldsi hiba az egymas utan eldallitott referencia képeken egyre
halmozddik, ami a vided képmindségét egyre jobban rontja, egészen a kovetkezo intra kodolt
kepig. Az igy keletkezd hibat ezért ,1élegzésnek” hivjak, mivel a vide6 képmindsége a
halmoz6dd hiba miatt egyre romlik, majd a kovetkezd intra képnél helyredll, majd a
képmindség ujra fokozatosan romlik a kdvetkezo intra képig, €s igy tovabb [87].

xn = Mn(xref) + en (32)

A (3.2) egyenlet egy kép dekddolasat irja le, ahol x, a dekodolt kép, x,.r a referencia kép, e,
pedig a bitfolyamban atvitt predikcidos hibakép, M, () a mozgaskompenzacid operator. Az
egyenletben az egyszerliség kedvéért csak egy referenciakép szerepel, az altalanositasa tobb
referenciaképre trivialis. A (3.2) egyenlet igaz és ugyanazt az eredményt adja a dekdderben
dekodolt képekre és a kodoloban helyreallitott késébb referenciaként hasznalt képekre is, azaz
a dekdderben és a kddoloban helyreéllitott képek megegyeznek.

£, = M, (x,) +, (3.3)
A (3.3) egyenlet a nyilthurku transzkodolas utdn irja le a kép helyreallitasat a dekoderben,
ahol ¢, a transzkodolas soran megvaltoztatott predikcios hibakép — ez a valtoztatds a
transzkodolas tulajdonképpeni célja —, X, a helyreéllitott kép, ., pedig a referencia kép.

Mivel a nyilthurka transzkoder nem allitja helyre a referencia képeket, a megvaltozott
predikcios hibakép, €, tovabbra is az eredeti referencia képhez képest értelmezhetd. A
dekoderben azonban az eredeti referenciakép, x.., nem all rendelkezésre, csak a transzkodolas
altal szintén megvaltoztatott referenciakép X, . A helyredllitott képen X, ezért, sszegzédik
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a transzkddolas altal az aktudlis képen okozott mindségromlas a referencia képen okozott
hibaval.

X, =X,—X,=¢€,—e,+ Mn(x:ef)—Mn(x,.ef) (3.4)

A (3.4) egyenlet 0sszefoglalja a nyilthurka transzkoédolds altal az aktudlis képen okozott
megvaltozast [82], [84]. A transzkddolt predikcids hibakép, e, , megvaltozasat a (3.5)
Osszefiiggés irja le:

ee=¢,—e,, (3.5)
a referenciakép megvaltozasa, a,, az aktudlis kép szempontjabol a (3.6) egyenlettel irhatod le.
Amennyiben a referenciakép nem intra kodolt kép, a referenciaképre is igaz a (3.3)
Osszefiiggés, ami azt jelenti, hogy a, egy halmozott hiba: az utolsé intra kodolt referencia
képtdl az aktualis referencia képig 0sszegz0dott minds€égromlas egyiittesen:

a, = -,]Vln(xA ) - Mn(xref') . (3.6)

ref

Tehat roviden, az aktualis képen a mindségromlas, x; , a (3.7) dsszefiiggéssel irhato le:
X, =e,+a,. (3.7)

A kiilonbozd képtipusok kiilonbozé modon érintettek a ,,lélegzés™ hiba terjedésében. Az
intra kodolt képeket, mivel a dekédolasukhoz referenciakép nem sziikséges nem érinti a hiba,
¢s mivel ezek a képek referenciaképek is, az intra kodolt képek megsziintetik a kordbban
felhalmozodott hibat. Azok a prediktiven kodolt képek amelyek a tovabbiakban referenciaként
nem lesznek felhaszndlva, érintettek a hiba altal, képmindségiik rosszabb, azonban a hiba
tovabb terjedésében nem vesznek részt. Leginkabb azok a képek érintettek, amelyek egyrészt
prediktiven kodoltak, tehat a dekodolasukhoz referenciakép sziikséges, és a tovabbiakban
referencia képként lesznek felhasznalva, tehat hozzajarulnak a hiba tovabbterjedéséhez.
MPEG-2 kodolas esetén az [ képek az intra képek, B képek prediktiven kodoltak de
referenciaként nem hasznalhatok, a P képek prediktiven kodoltak és referencia képek is
egyben.

A létrejovo ,,lélegzés” hiba mértéke fiigg a transzkdder architektaratol és a transzkodolas
paramétereitdl, tovabbd mivel az intra képek megsziintetik a halmozdodd hiba terjedését,
lényegében helyreallitjak a képmindséget. Az olyan alkalmazasokban tehat, ahol a két egymas
kovetd intra kép kozott a prediktiven kodolt képek szama alacsony, és a ,,1élegzés” hiba altal
okozott vided mindség romlas elfogadhato, a ,,I¢legzés” hibat okozo transzkoderek hasznalata
elényds lehet a viszonylagos egyszerliségiik, kis szamitdsi komplexitasuk és alacsonyabb
memoria igényiik miatt.

3.3 Zarthurku transzkoderek

A zarthurka transzkoderek, a nyilthurku transzkdderekkel ellentétben, helyreallitiak a
predikciohoz hasznalt referenciaképeket egy visszacsatold hurok segitségével, igy a referencia
képek hibaja miatt nem keletkezik ,,1¢legzés” hiba.
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3.3.1 Kaszkad transzkoder térbeli tartomanyban

A 3.4. dbran lathato, kaszkad térbeli tartomanyt transzkoder, a zarthurka transzkoderek
csoportjaba tartozik, mivel tartalmaz a ,,1¢legzés” hibat kikiiszobold visszacsatold hurkot. Ez a
transzkoder tipus 1€nyegében egy dekoder és egy egyszeriisitett kodolo kaszkadba kapcsolasa.

A transzkoder bemenetére érkezé vided sok olyan informéciot tartalmaz amit érdemes
kihasznalni a kimeneti vided eldallitasdhoz. Ezek az informacidk, pl.: a képtipus,
mozgasvektorok, kvantalo értékek, bit allokécio, egyszeriisitik a transzkodolo felépitését és
hasznalatukkal jobb képmindséget lehet elérni. Lényegében a dekddolt mozgds informdaciok és
kodolasi mod informdciok nagy része valtoztatas nélkiil felhasznalhaté a kddoloban, jelentds
kimeneti képmindség romlds nélkiil. A bemeneti mozgasvektorok felhasznilasaval — a
mozgasbecslés, a vided kodolas legiddigényesebb miivelete, amely a kodold szdmitasi
komplexitdsanak 60-70%-at adja —, elkeriilhetd a transzkdderben [88]. A kaszkad térbeli
tartomanyu transzkoder tulajdonképpen ezt hasznélja ki, az egyszerisitett kodold egységben
nincs mozgasbecslés, a kimeneti videdoba a bemeneti videdbol szarmazoé mozgasvektorokat
iilteti be [89].

A transzkoder miikddése a kovetkezd: a bemenetre érkezd kodolt videot a dekoder egység
térbeli tartomanyba dekodolja, elészor a valtozd szohosszusagu dekoder (VLD) majd az
inverz kvantdlas (Q;') utdn, a kapott frekvencia tartomanybeli informacioébol inverz
transzformécioval (IDCT) a predikcios hibakép eldallitdsa kovetkezik, majd a
mozgaskompenzalt 6sszegzés utan a dekodolt pixelek keriilnek at a kodold oldalra.
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3.4. Abra: Kaszkad térbeli tartomany transzkoder

A kodold oldalon a mozgaskompenzalt predikcié — térbeli tartomdnyban, a kordbban
kodolt, majd helyreéllitott referencia kép haszndlataval — utdn, a predikcios hibakép
transzformacioja kovetkezik (DCT), a transzformécios egylitthatok kvantaldsa az ) kvantalo
értékkel (Q,), majd végiil a valtozod szohosszisdgi kodolas (VLC). Amennyiben az aktualis
kép referenciakép is egyben, a masik utvonalon dekodolds utdn a képtaroloba keriil, igy a
dekodolt  referenciakép  megegyezik a  megjelenitdé  dekoderében  helyreallitott
referenciaképpel, tehat nem keletkezik ,,Iélegzés” hiba. Intra kodolt kép esetén a predikcids
Iépések kimaradnak, igy a valtoz6 szohosszsagh dekodolas utdn az inverz kvantalas, inverz
transzformacid, majd transzformacio, ujrakvantalas és valtozd szohosszisagh kodolas
kovetkezik, a mésik utvonalon a dekddolas utan a kép a képtaroloba kertil [82].
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3.3.2 Egyszerisitett térbeli tartomanyd transzkoéder

A 3.5. abran az egyszerusitett térbeli tartomanyt transzkoder lathatd, amely szintén a
zarthurka transzkoder architektarak kozé tartozik.
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3.5. Abra: Egyszeriisitett térbeli tartomanyu transzkoder

A 10 kiilonbség az egyszertsitett és a kaszkad térbeli tartomanyu transzkdder kozott, hogy
mig az elébbiben csak egy referenciakép helyreallito hurok van, egy DCT és egy IDCT
Iépéssel az utobbiban kettd, egy transzformacié (DCT) és két inverz transzformacié (IDCT)
miuvelettel. Ez az egyszeriisités azon a feltételezésen alapszik, hogy a transzformacio, az
inverz transzformdacio és a mozgaskompenzacio linearis miiveletek [81], [83], [90], [91], [92].

Az egyszerlsités a kovetkezOképpen magyarazhatd [89]. A 3.4. abran lathatd, kaszkad
térbeli tartomany transzkdder, dekoder oldalanak kimenetén, amely kodold oldal bemenete is
egyben, a dekodolt kép: x) . A kodolé oldalon predikcio utan az uj predikciés hibakép, e,
jon létre amely transzformaci6 (DCT), a kvantalds (Q,), majd a valtozd széhosszusagu
kodolas (VLC) utan a kimenetre kertil.

3.6. Abra: A két predikcids hurok

A masik utvonalon a kvantalt egyiitthatok a visszacsatolo hurokba keriilnek, ahol az inverz
kvantalas (Q,"') és az inverz transzformacio (IDCT) utin egy ujabb dekodolt predikcids
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hibakép, e, , és predikci6 utan egy dekédolt kép jon létre, x. , amely a referenciakép taroloba
keriil. A kaszkad térbeli tartomanyu transzkdder visszacsatold haldzata kiemelve a 3.6. abran
lathato.

Az tGjrakvantalas megvaltoztatja az eredeti predikcios hibaképet, e., igy uj predikcios
hibakép jon létre, e, a két predikcios hibakép killsnbsége egy kvantalasi hibaképként is
felfoghato, ami felirhaté a kovetkezéképp:

e, =e,*q,. (3.8)

A (3.8) egyenletben qﬁ jeloli a transzkdder kodolojaban keletkezd kvantaldsi hibat vagy
hibaképet. A dekodolt képeket a (3.2) Osszefliggés alapjan felirhatjuk a kovetkezdképpen:

xrl1 = :]Vln(xief) + e;11 ’ (39)

= M,(x) + e, (3.10)
ahol xief a transzkoder dekoderében tarolt referenciakép, xfef pedig a transzkoder kodold
részében helyreallitott referenciakép. A kodolo oldal bemenetén szamitott predikcios hibakép:

e, = x, — M,(x7y) (3.11)
A (3.10) egyenletbe behelyettesitve a (3.8) egyenletet:
X Zj\/ln(xfef)+ei+qi, (3.12)
majd (3.12) osszefiiggésbe a (3.11) egyenletet:
X=X, +q,, (3.13)

azt kapjuk, hogy a transzkoder kodolojaban helyreallitott kép, x. , az a bemeneti kép, x, , és

az Ujrakvantalasi hibakép, ¢, Gsszege. A transzkoder kodoldjaban helyreallitott kép, x.,

megegyezik azzal a képpel, ami egy megjelenitdben dekddolhato.

Amennyiben feltételezziik, hogy a mozgaskompenzacié linedris miivelet [89], ¢és
felhasznalva a (3.13) Osszefiiggést, a transzkdoder kodolo oldalan torténd predikcid két részre
oszthato:

M;l(xfef) = Mn(xiqf+q;2”ef) ’ (314)
Mn(xilfef-i-qfef) = Mn(xilfef) + Mn(Qfef) ” (315)

amelybdl az els6 rész, M ,,(xief) , megegyezik a dekoder oldalon a predikcidhoz hasznalt
mozgaskompenzacidval, tehat a (3.15) egyenletnek ez az Gsszetevdje a dekoder kimenetén
hozzaadodik, majd rogtdon a kodold bemenetén pedig kivonddik a jelbdl. A fentiek szerint
tehat a predikciohoz csak a mozgaskompenzalt kvantdlasi hibara van sziikség, ami a
kovetkezOokbdl is latszik.

A (3.11) egyenletbe behelyettesitve a (3.14), majd a (3.15) dsszefiiggést, azt kapjuk, hogy:
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ei = xrlz - Mn(xll‘ef-'-qtz’qf) > (316)
eft = xrlz_jvln(xief)_jvln(qfef) . (317)

A (3.9) egyenletbsl kifejezve a dekodolt képet, x,, majd behelyettesitve a (3.17)
Osszefiiggésbe:

er=e,— M,(qry) (3.18)

A kimeneti vide6 eléallitisahoz valojaban csak az eléallitott predikcios hibaképre, e, , van
szitkség. A (3.18) egyenlet alapjan lathato, hogy ez a predikcios hibakép, e, kozvetleniil
eléallithatdo a mozgaskompenzalt kvantalasi hiba, M ,,(qfef) , segitségével, tehat csak a
kvantalasi hibaképet, qfef , kell tarolni, igy a dekdder oldalon 1évé képtaroldra nincs sziikség.

A (3.18) egyenletbdl tovabba az is kovetkezik, hogy nem csak a dekdder oldali képtarolora,
hanem a dekdder oldali visszacsatold hurokra sincs sziikség, tehat a két visszacsatold hurok
egy visszacsatolasra redukalhatd. Az igy leegyszeriisitett visszacsatolo hurok a 3.7. abran
lathato.
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3.7. Abra: Az egyszeriisitett visszacsatold hurok

Tovabbi egyszerlisités érhetd el a transzformacid €s az inverz transzformacio linearitdsanak
kihasznalasaval [89]. A (3.19) ekvivalencia alapjan a visszacsatoldo hurokbol kivehetd egy
transzformacio és athelyezhetd egy inverz transzformacios 1épés:

e, = D7(Q,(Q:(D(g)) = D (d;-2:'(2:(d2))) (3.19)
amennyiben a (3.20) ekvivalencia alapjan a bemeneten a predikci6 eldtti inverz

transzformacid kikertl, a referencia kép feldl pedig egy transzformacios 1épés bekeriil a
rendszerbe:

erlz - Mn(qfef) = dll - @(Mn(qfef)) s (320)
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ahol 2)() a transzformaciés, 22'() az inverz transzformaciés, € () a kvantalas és
97'() azinverz kvantélas operator, valamint alkalmazva a (3.21) egyenléséget, melyben d, a
transzformalt predikcids hibaképet jelenti:

d,=Dle,). (3.21)

A transzformdacios lépések fent bemutatott mozgatisaval elérhetd, hogy az egy
transzformaci6 ¢és két inverz transzformacid, egy transzformdciora és egy inverz
transzformaciora redukalddjon. gy végiil megkapva a 3.5. abran lathaté transzkodold
felépitést, amely komplexitasa egy dekddernél csak egy extra transzformdcioval, egy
kvantdldas — inverz kvantalassal és egy valtozd szohosszlisagu kodoldssal nagyobb. Egy
nyilthurkt transzkdderhez képest pedig egy inverz kvantaldssal, egy transzformécio — inverz
transzformacioval és egy predikcioval nagyobb.

3.3.3 Frekvencia tartomanyu transzkoder

A korabbi fejezetekben leirt zarthurkt transzkoder architekturdk a makroblokkok
helyreallitasat frekvencia tartoményban végzik, de a referenciaképek tarolasa és a
mozgaskompenzacid térbeli tartomanyban torténik. A pixelek helyredllitasahoz ezért egy
inverz transzformacidra és egy transzformdciora van sziikség. Ez elkeriilhetd frekvencia
tartomanyban miikodo mozgdskompenzacios algoritmusok hasznélataval, melyek segitségével
helyreéllithatok a referencia képek térbeli tartomanyba vald dekodolas nélkiil [93], [94], [96],
[101]. A 3.8. abréan egy frekvencia tartomanyt transzkoder lathato.
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3.8. Abra: Frekvencia tartomanyu transzkoder

A frekvencia tartomanyl mozgaskompenzacid hasznalataval elérhetd a térbeli tartomanyu
transzkoderek képmindsége, azonban szdmitasi komplexitast tekintve nincs jelentos javulas a
korabbi transzkoderekhez képest. A kutatdsok ezért a frekvencia tartomédnybeli
mozgaskompenzacid egyszeriisitésére koncentralnak. Az egyszeriisités azonban a képmindség
bizonyos szintli romlasat okozza, és a hibas referencia képek miatt megjelenik a ,,I¢legzés”
hiba. Az egyszeriisités torténhet a lebegdpontos matrix miiveletek fixpontos kozelitésével
[94], [95], tovabba kihasznalhato, hogy a transzformacios egyiitthatok foleg a kisfrekvencias
teriileteken koncentralédnak, igy a mozgaskompenzacié kozelithetd csak néhany
kisfrekvencids komponensen torténd szamitassal [96], [97], [98], [99], [100].
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3.3.4 Hibrid tartomanyu transzkoder

A kiilonb6z0 transzkdder architekturak megfeleld egyensulyt probalnak talalni a szamitadsi
komplexitas mértéke és a kimeneti video képmindsége kozott. A szamitasi komplexitas a
mozgaskompenzacids, transzformacios és inverz transzformacios lépések kihagyasaval
csokkenthetd, amennyiben lehetséges az adott vided mindségi kovetelmények mellett. A
hibrid transzkddolas ezért a fenti transzkoder architekturdak miikodését 6tvozi. Egy hibrid
transzkoder felépités lathatd a 3.9. abran.

Hibrid transzkodolasi megolddas példaul, ha csak azokon a képeken van
mozgaskompenzacid, melyek prediktiven kodoltak és referencia képek is lesznek késdbb.
Intra kédolt képek esetén egyébként sincs mozgaskompenzacio, ezért az inverz
transzformacio, transzformacid lépésre sincs sziikség, pontosabban, mivel az intra kodolt
képek referencia képek is egyben, a helyreéllitisukhoz tovabbra is sziikség van egy inverz
transzformaciora, igy csak egy transzformdacids lépés hagyhatd el. Azokon a prediktiven
kodolt képeken, melyek késébb nem lesznek referencia képek, a megjelend ,,1¢legzés™ hiba
nem terjed tovabb a vided szekvencidban, ezért a mozgaskompenzicid, az inverz
transzformacid és a transzformacid 1épések elhagyhatdk, valamint a kép helyreallitasara sincs
szlikség, mivel a kép nem referenciakép. Az ilyen képek transzkddoldsa torténhet teljesen a
transzforméacids tartomanyban, azaz Iényegében nyilthurkt modszerrel.
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3.9. Abra: Hibrid tartoméanyu transzkoder

A gyors mozgasokat €s gyakori jelenetvaltdsokat tartalmazod videdkban a prediktiven
kédolt képek is sok intra kodolt blokkot tartalmazhatnak. A prediktiven kodolt referencia
képek intra blokkjain elhagyhatdé a mozgaskompenzacid, az inverz transzformacio és a
transzformécio. Tehat az intra kodolt és a nem referencia prediktiven kodolt képek Osszes
blokkja, a prediktiven kodolt referenciaképeknek pedig az intra blokkjai frekvencia
tartomanyban transzkodolhatok, a térbeli tartomanyt mozgaskompenzacidora csak a
prediktiven kodolt referencia képek nem intra blokkjain van sziikség [82], [102].

A fentiek alapjan egy hibrid transzkdder szamitasi komplexitas és képmindség tekintetében
is a zarthurku és a nyilthurku transzkoderek kozott helyezkedik el. A zarthurka
transzkodereknél kisebb szamitasi komplexitas, nyilthurkt transzkddereknél jobb képmindség
érhetd el vele.
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4 Parhuzamos feldolgozas

Az elmult 50 évben Moore torvénye [14] pontosan megjosolta, hogy egy integralt
aramkorben a tranzisztorok szama masfél-, kétévente megduplazodik. Hogy a megnovekedett
tranzisztorszamot kihaszndlva a rendszerek teljesitményre is ndvekedjen, az IC tervezdk
megnovelték az orajel frekvenciakat, amelyhez hosszabb utasitas pipeline sziikséges, novelték
az utasitas szintii parhuzamossagot, amely egyidejlileg futd programszalakat és eldgazés
elorejelzést (branch prediction) igényel, megnéveltek a memoria teljesitményét nagyobb
gyorsitotarak (cache) segitségével, és megnovelték az IC-k energia felhasznalasat, amely aktiv
energia gazdalkodast (power management) igényel.

Mind a négy teriilet elérte fejlodésének egy hatarat amely gatolja a tovabbi ndvekedést. A
feldolgozasi sebesség novekedése csokken az orajelfrekvencidk lassuld novekedése miatt,
mert a tranzisztorok sebessége nem nd a méretiik csokkenésével aranyosan. Az utasitds szintii
parhuzamossag kihasznalasat korlatozza a programok alapvetden soros jellege a beldliik
hianyz6 parhuzamossag. A memoria teljesitmény novekedését korlatozza a processzorok €s a
memoridk kozotti novekvo sebesség kiilonbség. Az energiafogyasztds ardnyos az Orajel
frekvenciaval, tehat egy bizonyos pont felett kiilonleges eszkozok sziikségesek az 1C-k
hitéséhez [15].

n .
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Egy processzor szamitasi teljesitménye P, lényegében egy feladat megoldasara forditott
for a feladat végrehajtasahoz sziikséges utasitdsok szamatol n,c és a feladat végrehajtasa soran
kihaszndlhat6 utasitdsszintli pArhuzamossag mértékétol npc [62].

Az Uj irany, hogy a ndvekvd tranzisztorszdmot egy IC-n belill tobb processzormag
kialakitasara hasznaljak fel, ez a chip szintii multiprocesszor. Az egyes magok bonyolultsaga
nem nagyobb — esetleg egyszeriibbek is mint az egymagos valtozat —, ugyanakkora vagy akar
alacsonyabb orajellel miikédnek, igy az egyes magok energiafogyasztasa a fejlettebb
gyartastechnolégiaval csokken, mikozben az egyiittes szamitasi teljesitmény novekszik. Még
ha egy feladat wvaldsidejii végrehajtdsa elérhetd néhany gyorsabb processzormag
hasznalataval, tobb de alacsonyabb orajelen miikédé processzormag felhasznalasaval
csokkenthetd az energiafogyasztds. Varhatéan a processzormagok szdma egy CMP-ben
haromévenként fog megduplazddni [50].

A tobb processzormaggal elérhetd szamitasi sebesség ndvekedés, s, azonban erdsen fligg a
megoldand6 problématol és a megoldas modjatol. A gyorsulas felsé korlatja Amdahl térvénye
[63] néven ismert:

r’ ahol: rS+rp=1

, (4.2)

~
+
<

ahol 7, a probléma sorosan végrehajthaté része, r, pedig a parhuzamosithatdo rész, n a
szamitast végz0 magok szdma. Az n processzormag csak a feladat parhuzamosithatd részét
gyorsitja, a csak szekvencidlisan végrehajthatd részét nem. Ezt a felsd korlatot azonban
tobben vitatjak vagy pontositjak: [64], [65], [66].
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4.1 Processzor architekturak

Modern processzor architektarak kozotti legfontosabb kiilonbség a parhuzamos végrehajtas
moddja. Egyprocesszoros esetben ez az utasitds szintli €s utasitason beliili parhuzamossagot
jelent. Az utasitds szintli parhuzamossagot tobb végrehajtdo egység és pipeline elrendezés
valositja meg, az utasitdson beliili egyidejli végrehajtast vektor utasitdsok. Vided kodolas
szempontjabol a fobb architektarak a kovetkezok.

4.1.1 Szuperskalar processzor

A szuperskalar processzor egy olyan skaldr processzor amely képes minden orajel
periodusban egynél tobb utasitast végrehajtani, tObb végrehajtd egység segitségével. Ezt
olyan moédon, hogy fennmarad a skalar processzorokra jellemzd szekvencidlis végrehajtasi
modell és az ehhez tartozd pontos processzor allapot. A szekvencialis program utasitdsokat a
processzor litemezdje rendeli az egyes egységekhez [56], [57]. Az altalanos céli processzorok
ma kevés kivétellel szuperskalar felépitésiiek.

4.1.2 Nagyon hossz( utasitas szavas processzor

VLIW architektirdju processzorok szintén tobb utasitist hajtanak végre egy orajel ciklus
alatt tobb végrehajtd egység segitségével. Azonban mig a szuperskalar rendszeri
processzorokban ezek a végrehajté egységek rejtve maradnak, VLIW processzorok
programjaban az egyes utasitasok explicit végrehajto egységekhez vannak rendelve. Minden
végrehajto egységhez egy-egy utasitas alkotja a teljes utasitds szot, ebbdl adodik az
architektura elnevezése [16], [58]. VLIW processzorokban, az utasitds szinti
parhuzamossagot nem a processzor hardver, hanem a forditd program hatirozza meg. Ez
egyszeriibb hardvert igy kisebb fogyasztast jelent, valamint a forditoprogram nagyobb
kodrészletet tekinthet at, de a futasidoben felmeriild lehetdségeket nem tudja kihasznalni.
Jelfeldolgozas szempontjabol fontos tulajdonsaga a VLIW processzoroknak, ellentétben a
szuperskalar rendszertiekkel, a determinisztikus utasitas végrehajtasi ido [16], [17]. A fenti
tulajdonsagoknak koszonhetden a legtobb modern DSP VLIW architektarajh.

4.1.3 Digitalis jelfeldolgoz6 processzorok

A DSP tulajdonképpen nem kiilon processzor architektara. Az altalanos célu
processzoroktél abban kiillonboznek, hogy a jelfeldolgozasi szamitasokhoz sziikséges
miiveleteket hatékonyabban hajtjak végre, az utasitdskészletiik az ilyen szdmitdsokhoz lett
kialakitva, a vezérlés tipusi programokat, ahol gyakori a dontéshozads és sok az elagazas
kevésbé. A legtobb modern nagy szdamitasi teljesitményii DSP VLIW felépitésii.

Jelfeldolgozasi feladatokban a szamitasi id6 nagy része — nagyméretii adattdmbokon,
példaul matrixmiiveletek — egymésba agyazott ciklusok végrehajtasat jelenti, ahol a belsd
ciklusok csak szamitasi miiveleteket tartalmaznak. A ciklusok azonban nem egyenletesek és
homogének eléggé ahhoz hogy a végrehajtdsuk masszivan parhuzamos processzoron
hatékony legyen, VLIW architektiran azonban a ciklus iteracioi néhany utasitds eltoldassal
dtlapolva parhuzamosan végrehajthatok (szoftver pipeline) [18], [62].

Video feldolgozasi feladatok koziil a mozgasbecslés, transzformacid, inverz transzformacio
ilyen tipusi miivelet. Modern vide6 kodolasokban azonban a szdmitasigényes feladatok a
vezérlés tipustu feladatokkal vegyesen vannak jelen, ezért a modern DSP-k fel vannak készitve
ilyen tipusu kodok végrehajtasara is [16], [61].
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4.1.4 Média processzorok

Video és audio hatékony feldolgozasara kifejlesztett processzorok, melyek valdjaban
szintén nem tekinthetdk kiilon processzor architektirdnak, altaldban modern, nagy szamitasi
teljesitményti DSP architekturakon alapulnak. Az utasitas szintli parhuzamossagot ezekben a
processzorokban is a VLIW architektira teszi lehetdvé, de kiegésziil az utasitdson beliili
parhuzamossagot kihasznald vektor utasitdsokkal €s a vezérlés tipusu feladatok gyorsitasara
feltételes utasitdsokkal. A média processzorok tovabba a bitfolyam alapi média adatok
hatékony kezelését lehetoveé tevd memoria alrendszerrel rendelkeznek.

A kozponti processzorhoz gyakran kiilonféle, a média feldolgozds egyes nagy
szamitasigényll lépéseit gyorsito perifériak csatlakoznak, a processzor célfeladatanak
megfelelden. Van kis energia igényl altalanos céli processzorral kiegészitett valtozat is, de az
mar felépitését tekintve a heterogén multiprocesszor kategoridba tartozik inkabb [22], [23],
[29].

4.2 Multiprocesszor rendszerek

Tobbmagos processzorok valdjdban olyan multiprocesszor rendszerek, ahol a kiilonallo
processzorok egy IC-n beliil lettek kialakitva. Multiprocesszor rendszerekben a feladat szintii
parhuzamossag valdsithatd meg, az egyes processzorokon egyszerre futhatnak az egyes
feladatok. Vide6 kodolas szempontjabol fontosabb chip szintli multiprocesszor rendszerek a
kovetkezok.

4.2.1 Homogén multiprocesszor

Homogén multiprocesszoros rendszerben két vagy t6bb egyforma processzor miikddik
egyenranguan egyiitt altaldban egy operacids felligyelete alatt. Az egyforma processzorok
utasitaskészlete természetesen megegyezik, tehat a programok, feladatok barmelyik
processzormagon futtathatok [59]. Az els6 altalanos célu tobbmagos processzorok homogén
kialakitasuak voltak.

"l cPU | cPU 1 cPU | cPU ||

4.1. Abra: Homogén multiprocesszor

4.2.2 Heterogén multiprocesszor

Heterogén multiprocesszoros rendszerben 6bb kiilonbozo processzor miikodik egylitt.

CPU | CPU

CPU | CPU

| CPU - DsP |

4.2. Abra: Heterogén multiprocesszor

Altalaban egy vagy tobb altaldnos célii processzor mellett szintén egy vagy tobb speciélis
processzor talalhatd. Az altalanos célu processzorok tipikusan vezérld jellegli nem valosidejii
feladatokat hajtanak végre, futtatjdk az operacios rendszert. A specidlis processzormagok
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amelyek lehetnek példaul valamilyen DSP, GPU vagy mindkettd, altalaban a specialis nagy
szamitasigényii, valosidejli és masszivan parhuzamos feladatokat végzik el [23].

Heterogén multiprocesszoros rendszerek programozasa bonyolultabb mint a homogén
rendszereké, mert a kiillonb6z6 architektirdju processzorok utasitaskészlete nem egyezik meg.
A kiilonbozé processzormagokhoz tehat kiilon futtathatd kod sziikséges, amihez kiilon
fejlesztési kornyezet. A feladatokhoz tartozé kodot azokra a processzorokra kiilon-kiilon kell
leforditani, amelyeken futtatva lesznek [24]. Tipikus heterogén multiprocesszorok a modern
tobbmagos altalanos céltit GPU-val egybeépitett processzorok [25].

4.2.3 Masszivan parhuzamos multiprocesszor

Egy masszivan parhuzamos multiprocesszor nagyon sok viszonylag egyszerii
processzorbol 4ll, melyek szamitdé egységekbe (compute unit) vannak szervezve. Egy
multiprocesszor tobb szamitdé egységbdl all, mindegyikben ugyanannyi processzorral. A
program végrehajtas szamitd egységenként torténik. A szamitd egységek minden processzora
ugyanazokat a program utasitdsokat hajtja végre egyszerre, de mdas adatokon. Az egyes
processzorokhoz kiilon regiszterek és allapot tartozik. Az ilyen felépitésii multiprocesszorokat
adatfolyam (stream) processzornak is nevezik [60].
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4.3. Abra: Adatfolyam processzor

Specialisan nagyon parhuzamos feladatok megoldasara alkalmasak, — példaul
képfeldolgozas —, ezért programozasuk viszonylag bonyolult, a parhuzamos végrehajtast jol
leird programnyelvre van sziikség [26], [27]. A modern videdkartydkon talalhato GPU-k
szamitasi célra is hasznalhat6 masszivan parhuzamos multiprocesszorok.

4.3 Memoria architektuara

Tobb processzort tartalmazd rendszerekben az adatokat valamilyen modon meg kell
osztani a feldolgozd egységek kozott. A rendszerben alkalmazott memoria elrendezés
meghatarozza a processzorok kozotti adatmegosztas lehetdségeit. Hairom alapveté memoria
architektira terjedt el parhuzamos elosztott rendszerekben: a kozds (shared) memoria,
elosztott (distributed) memoria és hibrid memoria.

4.3.1 K6z6s memoria

A koz0s memoriat (shared memory) alkalmazd rendszerekben a processzoroknak
kozvetlen hozzaférése van egy bizonyos méretli memoriatdombhdz. A processzorokban
altalaban hardver megoldas biztositja a cache koherenciat, azt hogy minden processzor cache
memoridja szinkronban maradjon. Az egységes memoria hozzaférésii  memorids
rendszerekben egy memoria tomb létezik. Minden processzor ugyanakkora késleltetéssel
érheti el ezt a memoriat. A modern tobbmagos személyi szamitogépek majdnem mindig UMA
rendszertiek.

A nem egységes hozzaférésii memorias rendszerekben tobb memoriatomb Iétezik, ezek a
memoriaegységek altaldban az egyes processzorokhoz tartoznak, a hozzaférést ezek a
processzorok kezelik. Ez a megoldds az egyes processzorok ¢és memoridk kozotti
késleltetésben és hozzaférési iddben egyenldtlen rendszer, de nagyobb skalazhatdsagot tesz
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lehetové. Létezik a NUMA rendszereknek egy cache koherens valtozata is ahol, az UMA
rendszerekhez hasonloan, hardver megoldds biztositja, hogy minden processzor cache
memoriaja szinkronban maradjon. Néhany komolyabb munkaallomas és a szerverek tobbsége
ccNUMA felépitésii.

‘ Mem ‘ ‘ Mem
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4.4. Abra: UMA és NUMA rendszer

A k6z6s memoria rendszerek f6 eldnye, hogy a programok szamara a memoria egységes
tombként kezelhetd, leegyszeriisitve a programozast [54].

4.3.2 Elosztott memoériatomb

Elosztott memorias rendszerekben minden processzornak sajat memoria teriilete van,
amely nem érheto el globalisan a tobbi processzor szamara. A megosztandd adatok
valamilyen kapcsolaton keresztiil jutnak el egyik processzortél a masikra, amelyen a
programoknak konkrétan at kell kiildeni az adatokat.
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4.5. Abra: Elosztott memorias rendszer

Ez megneheziti a programozéast a kozos memoria rendszerekhez képest, de jobb
skalazhatosagot biztosit. Régebbi szuperszamitogépek elosztott memorids rendszerek voltak,
de mara levaltottak a hibrid memorias gépek.

4.3.3 Hibrid memoria

Hibrid memorias rendszerek elosztott modon osszekapcsolt kozos memorias rendszerekbol
allnak. Az ilyen rendszerek altalaban kiilonallo UMA vagy NUMA szamitogépek, gyors
halozattal 6sszekapcsolva. Majdnem minden modern szuperszamitogép hibrid felépitésii.
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4.6. Abra: Hibrid rendszer
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4.4 Programozasi modell

A péarhuzamos programozas alap koncepcidja a feladat (task). A feladat egy program
részlet amely a tobbi feladattdl fliggetleniil hajthaté végre. Minden feladathoz hozza van
rendelve egy processzor allapot, regiszterek, verem (stack) memoria teriilet, és helyi valtozok
melyek fliggetlenek a tobbi feladattol. Operacios rendszertdl fiiggden megkiilonboztethetliink
feladat tipusokat: feladat, folyamat (process), szal (thread). Ezek féleg a memoria megosztas
modjaban és az elérésében kiillonboznek, de lehet kiilonbség az iitemezésben is.

4.4.1 Adat felosztas

Adat alapt particiondlds esetén a feldolgozo egységek ugyanazt a szamitast hajtjak végre
de a feldolgozand¢ adat kiilonbzd részein. Leggyakrabban elosztott memorids rendszerekben
alkalmazzak, ahol a programszilak az egyes processzorokon futnak, €s mindegyik szal
egyforman hozzafér az adatokhoz. Korlatja a memoria savszélesség és az adatok kozotti
fliggdseég.

4.7. Abra: Adat felosztas

A video kodolasban alkalmazott id6beni és térbeli felosztas programozasi modell szerint
lényegében adat alapt particionalasnak tekintheto.

4.4.2 Funkcionalis vagy pipeline particionalas

A feldolgoz6 egységek funkcionalis felosztds esetén a feljes szdamitdsi feladat egyes
lépéseit hajtjadk végre parhuzamosan. Ha ez egyik szamitasi fazis elkésziilt, az adatok
atkerlilnek a kovetkezd végrehajtd egységhez, amely megkezdi a kdvetkezd szamitasi fazist,
mikozben az el6z6 egység jabb adatokkal ismétli a hozza tartozo szédmitasi fazist, amely
tulajdonképpen a pipeline modszer.

ﬂPEMPEMPEMPE%
4.8. Abra: Pipeline

Vide6 kodolasban a funkcionalis particionalds hasznalata a finom térbeli felbontds esetén
fordul el6. Egy megoldasban az egymas utani kodolasi 1épéseket egyenld végrehajtasi ideji
feladatokra bontjak fel, majd ezeket pipeline moédszerrel hajtjdk végre [51]. Sokszor a
kodolast végzo processzor mellett specidlis hardver egységek gyorsitjak a szoftveres kodolast
vagy dekddolast [41], [42], [43].
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4.4.3 Adatfolyam

Az adatfolyam particionalds tulajdonképpen az adat szerinti felosztas és a pipeline
particiondlas kombinacioja. A fentiekhez hasonloan a végrehajtas és a vezérlés is elosztott,
minden végrehajtd egység az adott szamitasi feladatat egy adatblokkon elvégzi, majd
tovabbitja a kovetkez0 egységhez. A bonyolultabb szamitasi feladatok tobb feldolgozd
egységhez is hozza lehetnek rendelve, ezeket parhuzamosan hajtjak végre, hogy a pipeline
egyenletes kihasznaltsagu legyen [15].
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4.9. Abra: Adatfolyam felosztas

Vide6é kodold de dekddold algoritmusok is, mivel nagy mennyiségli adat nagy
szamitasigényli sokszor valdésidejii feldolgozasarol van sz6, sokszor minél tobb
parhuzamositasi lehetOséget hasznalnak ki, ezért gyakran a teljes rendszer adatfolyam
felépitésti.

4.4.4 Master-slave

A master-slave modell kozponti vezérlést és elosztott végrehajtast jelent. A mester feladata
a feladatok, és a hozzatartozd adatok hozzarendelése az egyes végrehajto egységekhez,
melyek a tényleges szamitasi feladatot elvégzik.
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4.10. Abra: Master-Slave rendszer

Az elosztott rendszereken megvaldsitott vide6 kodolok gyakran osztjak szét a szamitasi
feladatokat master-slave modszerrel [55].

4.5 Kommunikacio

Multiprocesszoros rendszerekben sziikség van az adatok megosztisara és a feldolgozo
egységek kozott a vezérlés szinkronizaldsara. A processzorok kozotti kommunikéacio két £6
eseménybdl all: az adat mozgatdsbol és a jelzésbol. A processzorok kozotti haldzattol és a
memoria architekturatol fiigg, hogy a kiilonbdz6 adat mozgatési és jelzési lehetdségek koziil
mit érdemes hasznalni.

4.5.1 K6z6s memoria

K06z6s memorids kommunikécid esetén az lizenethez sziikséges memoridhoz a kiildd és a
fogad6 processzornak is van — nem sziikségszerien egyenrangi — hozzaférése. A kiildo fél
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elkiildi az iizenetet a kézos memoriateriiletre és errdl értesiti a fogadot, aki az iizenet
kimasolja a k6z6s memoriateriiletrdl és értesiti a kiildot, hogy a memoria szabad.

4.5.2 Uzenet kiildés

Uzenet kiildést olyan rendszerekben hasznaljak leginkabb, ahol a kiilénbbzé processzorok
kozott valamilyen kommunikacids haldzat tartja a kapcsolatot és nincs kézdsen elérheto
memoria vagy tal koltséges az elérése [28]. A kiild6 fél az ilizenetet a halozati eszkozhoz
tovabbitja, majd a fogado felet a halozat értesiti az lizenet megérkezésérdl.

4.5.3 Hibrid

A hibrid megoldas logikdjaban az iizenet kiildésre hasonlit, de a megvalositis kozos
memoriaval torténik. A kiildo és a fogadod is kozos memoriat hasznal, de az lizenet memoria
teriilete nem ideiglenes, igy az adatok helyben maradnak, nincs adatatvitel az iizenet
tovabbitasa kozben, csak a memoria teriilet tulajdonga cserél gazdat. A kiildé egy mutatot
(pointer) kiild at, a fogadd pedig az eredeti helyén hasznalja fel az adatokat.

4.6 Parhuzamossag a videdkodolasban

A video kodolas és dekddolas parhuzamositasa alaposan feldolgozott teriilet, azonban a
fokusz, féleg a *90-es években, a durva felbontdsi modszerek nagyméretii multiprocesszoros
rendszereken valdé megvaldsitasan volt. Késobb a hangsuly athelyezédott a tobb processzort
vagy DSP-t alkalmaz6 kisebb rendszerekre. Kordbban fontos szempont volt, féleg a finom
felbontasu parhuzamos moddszerek csoportositdsaban, hogy az adott megoldas hardver vagy
szoftver eszkozokkel valosithatdé-e meg, méra azonban ez a hatdr elmosoddott. Az altalanos
céli processzorok is végrehajtanak specialis utasitasokat és a specialis hardver eszkdzokben is
végrehajté egységek vannak vezérld processzor irdnyitasa alatt.

PE PE PE

4.11. Abra: Idébeni felosztas, GOP és kép szinten

Altaldban egy kodolatlan videé feldolgozasaban jelentds parhuzamositasi lehetéségek
rejlenek, hiszen egymastol fiiggetlen képekbol allnak amik dnmagukban egymastol fiiggetlen
pixelekbol. A vide6d tOmoritd algoritmusok azonban jelentOs fiiggdségeket hoznak létre
mikdzben csokkentik a redundanciat. Vided kodold és dekddold algoritmusok megvaldsitasa
parhuzamos feldolgozassal ezért nem trividlis feladat igy jelentds kutatasi téma [46], [50].
Vide¢ transzkodolas parhuzamos megvalositasa azonban kevésbé feldolgozott teriilet [106].
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4.6.1 Idobeli parhuzamossag

Idébeli parhuzamossagnak nevezziik mikor az egyes végrehajtdé egységekhez a videobol
egy vagy tobb kép, vagy egy teljes képcsoport van hozza rendelve [45], [46], [47], [52]. A
problémat a képek kozotti fliggdség okozza, mert az egyes kodolandod képek mellett a
megfeleld végrehajtd egységekhez a referencia képeket is el kell juttatni. Ez egyrészt
kommunikécid tobbletet jelent, mert egy-egy referencia képet tobb helyre is el kell juttatni,
masrészt mivel a referencia képnek mar tomoritett képnek kell lennie, litemezési problémat is
jelent. A mar kodolt referencia képek a kihasznalhat6é parhuzamossag mértékeét is csokkentik,
mert a referencia képek egymassal is fliggdségben vannak.

Kisebb az ilitemezési probléma zart képcsoportok hasznélata esetén, mert akkor predikcios
fliggdség nincs a képek kozott, azonban a bitsebesség-vezérlésnek tovabbra is informaciora
van szliksége a kordbbi képcsoportok kodolt méretérdl [47].

4.6.2 Térbeli parhuzamossag

Térbeli parhuzamossag kihasznédlasdhoz egy kép kiilonbozé részei vannak mds-mas
végrehajto egységekhez rendelve. A térbeli felosztas egysége lehet szelet, makroblokk vagy
blokk. A processzorok egyidejiileg dolgozzék fel az egyes kép részleteket, majd kombinaljak
a kész videova. A képek kozotti fliggdségek miatt a feldolgozd egységeknek a kodolando
képrészleteken kiviil a referenciaképek megfelelé darabjaira is sziiksége van a
mozgasbecsléshez ¢és mozgaskompenziciohoz, melyek a keresési ablak méretétdl fiiggden
nagyobbak mint a kodolando képrészlet, tehat az egyes processzorokhoz a referenciaképek
atlapolddo részletei keriilnek, amely jelentds tobblet kommunikaciot €s bonyolultabb
itemezést igényel. Tovabba a képek korlatozott térbeli felbontasa miatt a parhuzamos
feldolgozashoz csak korlatozott szdmu processzor hasznalhat6 fel [50].
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Referencia kép Kédolandé kép

4.12. Abra: Makroblokk alapu felosztas

Hogy mekkora térbeli egységekre van a szamitds felbontva, a kommunikacio-
szinkronizacio és a tényleges szamitds aranya donti el. Szorosan csatolt végrehajto egységek,
gyors kommunikacié esetén kisebb egységek (blokk, makroblokk) finomabb terhelés elosztast
tesznek lehetdvé. Transzkodolds esetén az egyes képrészletekre esd szamitasi komplexitas
kisebb, rosszabb a kommunikacio-szinkronizacio €s a tényleges szamitds ardnya, igy nagyobb
egyseég (szelet) hasznalata a szamitd elemek jobb kihasznaltsagat eredményezi.

A szelet vagy makroblokk alapt felosztast altaldban durva felbontasnak nevezik [48], [50],
[52], [53] finom felbontasu mikor pixel vagy transzformacios egyiitthatd szinti a
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parhuzamositds. Finom felbontasi parhuzamositast hasznaljak ki a hardver mozgésbecsld
megoldéasok [40], [41], [42], a hardver DCT algoritmusok [43], [44], a szoftveres vektor
utasitasok [13], vagy a GPGPU [37] megoldésok.
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5 Adaptiv, linearis bitsebesség — kvantalé modell

5.1 Irodalmi attekintés

Az irodalomban féleg vide6d kodolokban alkalmazott bitsebességvezérlési megoldasokkal
foglalkoznak, joval kevesebb cikk témaja a transzkddolds specidlis bitsebességvezérlési
problémai. A kovetkezOkben Gsszefoglaltam a téma szempontjabdl érdekes irodalmat, harom
f6 kategoriaban: az informacid elméleten alapuld bitsebességvezérlési elméletek, p
tartomanybeli megoldasok és a kép komplexitasan alapulo bitsebességvezérlések.

Hang és Chen [70] egy egyszerusitett kodolod alapjan ir fel egy logaritmikus bitsebesség-
kvantalé modellt, amely kis kvantélasi 1épcsdkre, azaz nagy bitsebességii kodolasra érvényes,
majd moddositja a modellt nagyobb kvantalasi 1épcsékhoz és az idedlistol eltérd kodolasi
Iépések ¢€s bemeneti jelek esetére. Tao, Dickinson és Peterson [71] szintén logaritmikus
modellt mutat be, kiegészitve az emberi latérendszer tulajdonsdgait figyelembe vevo
makroblokk klasszifikacioval. Hat kategéridba sorolja a kodolandé makroblokkokat
kvantalasi zaj érzékenység szerint, és modositja a logaritmikus modellt a klasszifikacid
alapjan. Ding és Liu [72] exponencidlis bitsebesség-kvantalo fliggvényt ir le, amellyel a
kvantalo értékét hatarozza meg a kddolandd képre. A kodolt kép valos bit igénye alapjan
szelet szinten modositja a kvantalét a pontos cél bitszam eléréséhez. Lin és Ortega [73]
kvantalo-torzitdas Osszefiiggés vizsgalatabol kiindulva mutat be interpolacion alapuld
bitsebesség-kvantal6 modellt. Célja a képmindség ingadozds minimalizaldsa a kvantalo-
torzitds Osszefliggés alapjan. A bitsebesség-kvantald Osszefliggés meghatarozasahoz néhany
kvantalo értékkel elvégzi a kodolast, a tobbi bitsebesség-kvantalo értéket linearis és négyzetes
interpolacio segitségével hatdrozza meg. Az eredményeket exponencidlis modellhez
hasonlitja. Chiang és Zhang [74] az egyes képekhez tartozo bitsebesség-torzitas fiiggvényeket
négyzetes formaban fejezi ki, ahol a torzitds mértékét megegyezdnek tekinti az atlagos kép
kvantalo értékével. A bitsebesség-kvantald Osszefliggés az inverz atlagos kép kvantalo
masodfokl fiiggvénye. Az igy kialakitott bitsebesség vezérlés bekeriilt az MPEG-4 VMS5.0
modellbe.

He és Mitra [67] egy linearis forrasmodellt mutat be, ahol a bitsebességet a kvantalas utani
nulla értékli egyiitthatok aranyanak fliggvényében fejezi ki, amelyet p tartomanynak
neveznek, ahol R(p) linearis dsszefliggés. A bitsebesség vezérlés kialakitdsdhoz meghatarozta
az R(p) paramétereit és a nulla egyiitthatok aranya €s a kvantalo értéke kozotti dsszefliggést,
kiilonb6zé vided kodolasi eljardsokhoz. Lei és Georganas [68] kis késleltetésii valtozo
bitsebességrol allandd bitsebességre transzkodolod bitsebesség vezérlést ir le. A bitsebesség
vezérlés két részbdl all, a kép cél bitszamanak meghatarozasabdl és a makroblokkok
kvantaloinak meghatdrozasabol. A kvantdlok meghatdrozdsahoz a nem nulla értékii
egyiitthatok ardnya és a bitsebesség kozotti linearis Osszefliggést hasznalja ki, a linearis
Osszefliggés paramétereit a bemeneti videdbodl nyeri ki. Valenzise, Tagliasacchi és Tubaro [79]
statisztikus remultiplexer kozds bitsebesség vezérlését mutatja be p tartomanyban. Két
modszert ismertet, a minimalis atlagos hibara €s a torzitds valtozas minimalizaladsara
optimalizalva. A bitsebességvezérléshez nem hasznal fel informaciét bemeneti videdbol.

Puri és Aravind [77] egy hierarchikus komplexitas alapu bitsebességvezérlést mutat be. A
komplexitas alapja a blokkok variancigja, egy kép komplexitasa a blokk variancidk atlaga, a
GOP komplexitas a képek komplexitasatol €s a mozgas intenzitasatol fiigg. A makroblokkok
komplexitasat szintén hierarchikusan osztalyokba sorolja, a két 6 osztily a textlra és ¢él
osztaly, az osztalyokon beliil tovabbi komplexitas szinteket hataroz meg. A kvantalo értekeket
a komplexitasok alapjan hatdrozza meg. Cheng és Hang [78] egy szakaszonként linedris
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komplexitas alapu bitsebességvezérlést ir le. A komplexitas mértéke itt, az egyen komponens
nélkiili DCT egytitthatok abszolut értékének az sszege. Az egyes linedris szakaszokat egy fa
struktira hatdrozza meg, amely adaptivan valtozik a bemeneti jel fiiggvényében. Khan és Gu
[80] MPEG-2 transzkddolot ismertet, amely a halozat aktualis allapotahoz igazitja a kimeneti
bitsebességét. Komplexitas alap, a TMS modszeren alapul6 bitsebességvezérlést alkalmaz. A
képek komplexitasat a bemeneti videdbol, a képek kodolt mérete és a kvantdlo alapjan
hatarozza meg.

5.2 Hattér

Az MPEG video6 kddolasokban, intra képek esetén a képtartalom, inter kddolt képek esetén
a predikcids hiba pixelek egyenld nagysagu négyzetekre lesznek felbontva, majd ezeken a
blokkokon torténik a transzformacid. A transzformacids egyiitthatok ezutan a kvantalason
esnek at.

A kvantalads az a kddolasi 1épés ahol a tulajdonképpeni adatvesztés megtorténik, 1ényege az
egyes transzformacios egyiitthatok pontatlanabb, azaz kevesebb bittel valé abrazoldsa. A
transzformacid energia koncentrald tulajdonsaga és a kvantalds utdni pontatlanabb &brazolas
miatt a viszonylag kis amplitddoji transzformacios egyiitthatok, melyek természetes képek
esetén a nagyobb frekvenciaji egyiitthatok, nulla értéktiek lesznek. A nulla értéki
egyiitthatokat a futamhossz kodolds tulajdonképpen eltavolitia a kodolt videobol
(részletesebben a 2.2.2. fejezetben).

A kép és vided kodolasokban alkalmazott perceptualis kvantilds mértékét két tényezd
hatdrozza meg a kvantdlasi matrix W[w][v][u] amely egylitthatonként hatdrozza meg a
kvantalds mértékét és egy szorzod tényezé g amely segitségével néhany bit atvitelével
modosithaté a kvantalas mértéke.

5.2.1 Video bitsebesség vezérlés

Allandé kvantalé érték mellett a video bitsebessége a képtartalom fiiggvényében jelentésen
ingadozik. A bitsebesség vezeérlés feladata: a kivant video bitsebesség tartdasa a lehetd legjobb
képmindség elérésével, a késleltetésre és felhasznalhaté memoriara vonatkozd korlatok
figyelembe vételével. A bitsebesség €s a kvantalo kozotti kapcsolatot a bitsebesség-kvantalo
fiiggvény R(q) hatarozza meg. Amennyiben ismerjiik a R(g) fiiggvényt az elérendd cél
bitsebességhez R, tartoz6 kvantald g, meghatarozéasa egyszeri feladat:

q.=R"'(R) (5.1)

Azonban a bitsebesség-kvantald R(g) fiiggvény meghatarozésa, a bitsebesség vezérld
kialakitasanak kulcskérdése, a vided kodolas Osszetettsége miatt nem trivialis feladat.
Informacio elméleti alapokon kiilonb6zé R(g) modelleket hatdroztak meg, mint példaul a
logaritmikus modell [70], [71], az exponencialis modell [72], [73] vagy a polinomialis modell
[74]. Az informécid elméleten alapuld bitsebesség-kvantaldo modellek két feltevésre épitenek.
Az egyik, hogy a DCT egyiitthatok korrelalatlanok és Laplace vagy Gauss eloszlasuak. A
masik, hogy a tOmorités utani bitsebesség megkozelitben egyenld az entropidval. Az elsd
feltevés igaz az intra kodolt képekre [75], azonban nem igaz a mozgaskompenzalt kiilonbség
képeken 1évé DCT egyiitthatokra. Az entropia meghatarozasa pedig, zart forméban kifejezve
tetszOleges eloszlast véletlen jel esetén, altalanosan nem elérhetd. A transzformacios kép- és
videdkodasok esetén, kiilondsen nagyon kis bitsebességek mellett, az elméleti entropia és az
aktualis kodolt bitsebesség kozott jelentds eltérés van [67], [68]. Tovabba ezek az
algoritmusok nagy szadmitasi komplexitastiak, ha a modell paramétereit a bemeneti mar eldre

42



Adaptiv, linearis bitsebesség - kvantalé modell

kodolt video, kodolasi statisztikajabol kell meghatarozni. Transzkoder esetén azonban ezek a
statisztikdk a bitsebességvezérld rendelkezésére allnak. Kodold esetén az aktualis kép
kodolasahoz sziikséges modell paraméterek meghatarozhatok még az idoben elébb kodolt
képek statisztikdjabol, mivel az egymas utani képek altaldban hasonlo tulajdonsagokkal
rendelkeznek, ami viszont nem igaz jelenet valtaskor. Ezért az ilyen megoldasok pontatlanok
jelenet valtas esetén [76].

Az informéci6 elméleten alapuld bitsebesség-kvantaldé modellek mellett, a kodolaskor
rendelkezésre allo adatok megfigyelésén alapuld R(g) modellek is 1éteznek. Ezek a képekhez
tartozd kvantald nagysagat valamilyen képbonyolultsdg, aktivitds azaz a kép kodolasi
,nehézségére” jellemzé mérték alapjan hatdrozzdk meg. Ennek a mértéknek a
meghatarozasara tobb maddszerrel is foglalkoztak az irodalomban, ilyen a DCT egyiitthatok
valamilyen tulajdonségan alapulé modszerek — az egylitthatok stlyozott varianciaja, az 0sszes
egylitthatd, vagy csak az AC egylitthatok abszolut értétkének Osszege — alapjan szamitott
aktivitds [32], [77], [78], vagy az eldzd képek statisztikdjat hasznaljak az aktualis kép
aktivitdsanak becslésére [1].

A fenti modellek a legjobb kifejezést probaljak meghatarozni a kodolt bitsebességre a
kvantalé fiiggvényében. A forrasmodell pontossdganak novelése érdekében az R(g)
Osszefliggés egyre bonyolultabba valt, novelve a kodolok szamitdsi komplexitasat. Vannak
modellek azonban, melyek nem kozvetleniil a bitsebesség-kvantald fiiggvényt probaljak
meghatarozni. Mivel a képtartalomhoz tartozo bitek, valdjdban a kvantdlds utdni nem nulla
értékli transzformacids egylitthatokhoz tartozo, futamhossz kodokbol allnak, felmeriilt a
bitsebesség meghatdarozasa a kvantdlas utani egyiitthatokbol. Az egyik megoldas a VLC
kodolt blokkok szama és a bitsebesség kozotti 6sszefiiggést hatarozta meg [68] [69], a masik a
nulla értékii transzformacios egyiitthatok aranya €s a bitsebesség kozti dsszefliggést vizsgalta
[67]. Az utdbbi cikkben a nulla értékli egyiitthatok aranyat p-val jelolték, a bitsebességet
pedig p tartomanyban fejezték ki: R(p). Az eredmények alapjan megallapitottak, hogy tipikus
transzformacios kodolason alapuld kép- és vided tomoritd rendszerekben, a R(p) mindig
lineéris fliggvény. A megfeleld kvantalé meghatarozdsdhoz ismerni kell a g(p) 0sszefliggést,
melynek meghatérozasa szintén nem trivialis.

q: = Q(pt) € p= Ril(Rt) (5.2)

5.3 Az adaptiv, linearis modell

A modell kialakitdsdhoz a kiindulasi alap az MPEG-2 kdodolok esetén gyakran hasznalt,
eldszor a TMS [1], [32] kodoldban bemutatott modszer.

5.3.1 Kép

Az eljaras minden képhez meghatarozza a kddolas altal elérendd cél bitszdmot és a kép
kodolasi ,,nehézségére” jellemzd komplexitast. A komplexitds a kép térbeli jellemzdibol
hatérozhaté meg. Az elérendd cél bitmennyiség pedig aranyos a kép komplexitasaval. Az igy
meghatarozott bitszam a mérések szerint altaldban egy elég pontos eldrejelzése a ténylegesen
kapott kép méretnek.

b= f(0)=—, (5.3)
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ahol b; a kodoland6 kép tervezett mérete bitekben, Q; a kép kvantalo értéke, ¢; a kép térbeli
komplexitésara jellemz6 szam.

Azonban egy nyilt hurka atkddoloban nem dllnak rendelkezésre a dekodolt képek igy a
térbeli komplexitds meghatidrozasa sem lehetséges a kodolds soran alkalmazott modszerrel.
Egy atkodoldban viszont a bemeneti video bitfolyam paraméterei vizsgalhatok. Ismert az
egyes képek tomoritett mérete €s a képhez tartozd kvantdlod is. Az (5.3) egyenlet alapjan

feltételeztem hogy:
bn‘ _ Qoi _ Qoi
ol R o0

oi

ahol b, a transzkodolt kép tervezett mérete, b,; a bemeneti video aktualis képének mérete, O,
a bemeneti képhez tartoz6 kvantalé értéke, O, az atkodolt képhez meghatdrozando kvantalo,
o ¢s f a linearis 0sszefiiggés meghatarozando paraméterei. Tovabba feltételeztem, hogy ez az
érték linearis osszefiiggéssel kozelitheto.

Mivel egy videod szekvencia egymas utani képekbdl all, a bitfolyam bitsebessége az
egymas utani képek méretétdl fligg, tehat felirhato a kovetkezd egyenletet, ahol, R, az atlagos
elére meghatdrozott bitsebesség, amit a kimeneten el szeretnék érni, R, pedig a video
bitfolyam eredeti bitsebessége a bemeneten:

bti Ra 55
boiNRo. ()

A kimeneti bitsebesség beallitdsdhoz az atkodolando képhez tartozé uj kvantalod értékét
szeretném meghatarozni az eredeti kvantald ismeretében:

Q,=mQ,, (5.6)

0, a bemeneti képhez tartozd kvantalo értéke, O, az atkddolt képhez meghatarozandd
kvantalo, m pedig az a szorzé amit szeretnék meghatarozni. A (5.4) egyenletbe behelyettesitve
(5.5) Osszefiiggést és az (5.6) egyenletbdl kifejezve és behelyettesitve m-et a kovetkezot
kapjuk:

R, _ |1
R——OLE +p3. (5.7)

o

Majd a fenti (5.7) egyenletbdl m-et kifejezve:

R, B (5.8)

ahol R, az atlagos eldre meghatarozott bitsebesség, amit a kimeneten el szeretnék érni, R,
pedig a vided bitfolyam eredeti bitsebessége a bemeneten. Az a és f paraméterek a (5.4)
egyenletben is szerepld, meghatarozand6 paraméterek.

Az eddigi szamitdsokhoz a tényleges kimeneti bitsebességet még nem vettem figyelembe
csak az atlagosan elérendd bitsebességet, valamint nem vettem figyelembe azt, hogy a
szdmitasokhoz felhasznalt paraméterek értéke fiigg a képtartalomtol. Tehat meg kell vizsgalni
a tényleges kimeneti bitsebességet és ezzel korrigalni kell a szamitott paramétereket.
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_ R, —R, 59
e —= R b (')

R, a tényleges transzkodolt bitsebesség, R, a korabban is hasznalt atlagosan elérendd
bitsebesség, e pedig a sulyozott eltérés a kivant bitsebességtdl. Ezt az eltérést mint hiba jelet
hasznalva egy visszacsatoldst hoztam létre, amivel befolyasolhatd a bitsebesség vezérlés, azaz
az ) kvantald értékének meghatirozasa. A fentiek alapjan az (5.8) egyenletet modositva
kaptam a végso Osszefiiggést, amely minden paramétert figyelembe véve adja meg az aktualis
képre hasznaland6 m szorzé értékét:

m = o(l+e)
R
Ra B’ (5.10)

R, az atlagosan elérendd bitsebesség, R, a vided eredeti bitsebessége a bemeneten, e a
sulyozott hiba, mar csak az a és f paraméterek meghatarozasa maradt hatra.

Az o és [ paraméterek meghatarozdsdra méréseket végeztem, kiilonb6zo bedllitott m
értékek mellett vizsgaltam a bemeneti és a kimeneti képekhez tartozo bitszamok atlagos
aranyat kiilonboz6 vided szekvencidkon. Az egyik, a (Mill) szekvencidhoz tartozé mérési
eredmények a 5.1. abran lathatok.

Iy I-'.l'!l 1

5.1. Abra: Kép méretek aranya és a kvantalok aranya kozti 6sszefiiggés

A mérési eredményekbdl kideriil egyrészt, hogy a bitszamok aranya valoban kozelithetd a
linedris (5.4) Osszefiiggéssel, masrészt az, hogy az a és S paramétereket a kiilonb6zo
képtipusokhoz kiilon-kiilon kell meghatarozni. A 5.2. abran a linedris kozelitéshez tartozo
egyenesek is lathatok.
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Lathato tovabba, hogy az m = I értékhez is, azaz valtozatlan kvantalé értékhez, is tartozik
kép méret csokkenés. Ennek oka kerekitési hiba, amely az inverz kvantilds és az
ujrakvantalds szamitasa kozben keletkezik, amely a kodolt egyiitthatok megvaltozasat okozza.
Ezt a kerekitési hibat a modszer alkalmazasanal figyelembe kell venni, és a pontosabb
kimeneti bitsebesség elérése érdekében az eredeti egylitthatokat kell hasznalni.

iy I-'.l'!l |

5.2. Abra: Kép méretek és kvantalok aranya kozti osszefiiggés linearis kozelitése

5.3.2 GOP

A kiilonb6zo képtipusokban hasznalt kodolasi eljarasok miatt, a kiilonbozo tipusu képek
kodolt mérete egy adott bitsebességen is kiilonbozd. A tényleges bitsebesség, R,
meghatarozasahoz adott iddintervallumon, 7, beliil ismerni kell az 6sszes kép méretét:

N, N, Ny
DI IWED I
R — n=1 n=1 n=1 (511)
T(NI+NP+NB)

Ny, Np és N az idOintervallumon beliil az /, P és B tipustu képek szdma, b, az egyes képek
mérete. A legegyszeriibb esetben, ha a GOP felépitése allando, elég egy teljes képcsoportot
vizsgalni, mivel egy képcsoporton belill, 7 képpel kezdédden, megtalalhatd az dsszes képtipus.
Egy kddoloban, ilyen esetben altalaban egy GOP bitsebességét hatarozzak meg:

N[BP

Z bn
n=1

(5.12)
Riop = W
1BP

2
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ahol Rgopr a képcsoport bitsebessége, Nz a képcsoportban 1évo képek szama, b, a képcsoport
egyes képeinek mérete, 7 pedig a kép 1d6, a kép frekvencia reciproka.

Nyilthurku transzkodolas esetén a képcsoport felépitését nem a transzkdder hatdrozza meg,
a GOP mérete a bemeneti videotol fiigg. A vided szerkezetét a képtartalomtol és a kodolasi
paraméterektdl fliggden az eredeti kddold hatarozza meg. Tehat a transzkoder bitsebesség
vezérld algoritmusa nem ismeri elére az aktudlisan feldolgozott képcsoport felépitését és
méretét. Az adott kimeneti bitsebességhez tartozd egyes képtipusok mérete azonban csak
akkor hatarozhaté meg, ha ismert a kiilonb6z6 képtipusok eléforduldsi ardnya. Tehat a
bemeneten annyi idére visszamenden kell vizsgalni a vided bitfolyamot, amelybdl ez az
arany meghatarozhato. A valtozd6 GOP méretet is figyelembe véve ennek 16bb képcsoportnyi
idonek kell lennie. Ezek alapjan a bemeneti R, és a kimeneti R, bitsebesség meghatarozasa
(5.11) egyenlet alapjan a kovetkezo:

N, N, N,

1 P B
PIADI DI
n=1 n=1

R == el (5.13)
o T(N,+N,+N,)
N, N, Ny
b’ b” b°
R _; tn+”2:1 m+,; n (514)
' T(N#N,+N,)

b, és b, a bemeneti és a kimeneti képek mérete, N, Np és N; a képek szama. A képek szdma a
vizsgalt képcsoportok szamatol és felépitésétdl fiigg:

NGOP NGOF

N, = Ngop, NP:ZNPVN NB:ZNBn (5.15)
n=1

n=1

ahol Ngor a szamitashoz hasznalt képcsoportok szama, Np, €és Ng, az egyes képcsoportokban
1évo P és B képek szama. Az I képek szama megegyezik a képcsoportok szamaval.

5.3.3 Makroblokk

MPEG kodoléasok esetén a legkisebb egység ahol a kvantald valtoztathatd6 a makroblokk.
Egy kép kvantalo értéke a képben 1&vé makroblokkokhoz tartozo kvantalok atlaga.

N

L

L (5.16)

Q — n=1
Nmb

5.4 Eredmények

A fenti elképzelések alapjan megvalositott transzkodolot 6t kiillonb6zé bemeneti videod
bitfolyammal vizsgaltam. Ezek két f0 kategéridba tartoznak: vided kodold és dekodolo
rendszerek vizsgalatara altalanosan hasznalt feszt videok és valds televizio adasbol szarmazd
vagy olyan jellegli videok.

A teszt videok kozé tartozik a ,,Mobile”, amely bonyolult részletgazdag hattér elott,
egyszerre tobb irdnyba elmozduld szintén részletgazdag elemekbdl all. A ,,Susie” videon
egyszinli hattér eldtt szinte mozdulatlan, majd egy gyors mozdulatot tevé alak lathatd. A
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»lable Tennis” egyszerli hattér elétt mozgd jatékosokat mutat, all6 majd mozgod
kameraallassal. Vide6 kodolasi szempontbol a legbonyolultabb a ,,Mobile” szekvencia,
legegyszeriibb a ,,Susie” és a kettd kozott helyezkedik el a ,,Table Tennis”. A videok 375
képkockabol allnak amely a transzkodolé miikodése miatt kevés, ezért a vizsgalatokhoz
haromszor folyamatosan egymas utan keriiltek lejatszasra, igy lettek 1125 képkocka
hosszusaguak.

Az ,SVT” szekvencia valodi televizio adasbol szarmazik, foleg stididban felvett
jelenetekbdl all, a vizsgalathoz hasznalt részlet 4000 képkocka. A ,,Mill” rekldmokhoz és
videoklipekhez hasonléan rovid, néhany masodperces, jelenetekbdl ¢és kozottik gyors
valtasokbol all, a teljes szekvencia 5768 képkocka.

Mobile Susie Table Tennis Mill SVT
R,[Mb/s] | 4 6 8 4 6 8 4 6 8 6 |5.34 (VBR)
R:.[Mb/s] | 1.83 | 1.80 | 1.77 | 1.82 | 1.53 | 1.45 | 1.67 | 1.62 | 1.57 | 2.15 2.08

m 1.32 | 175|212 | 1.33 | 1.60 | 1.78 | 1.47 | 1.79 | 2.10 | 2.35 1.95

PSNR|[dB]|25.58 | 24.63 | 23.56 | 40.19 38.81|37.90|29.75/28.31/26.93|37.10| 36.59

1. Tablazat: Bitsebesség, m értéke és képmindség a transzkodolt videdkban

A vélasztott kimeneti R, és a bemeneti R, bitsebességek a televizid6 miisorszorasban
gyakorlatban jellemz6 értékek, a bemeneti bitsebesség jobb mindségii MPEG-2 SD adasnak
felel meg, a kimeneti bitsebesség inkabb rosszabb mindségli addsnak, ezek a bitsebességek
tovabba megfelelnek a transzkoder gyakorlati felhasznalasanak is.

A teszt vide6k mindegyike harom kiilonb6zd bitsebességgel szerepel a vizsgélatban, 4, 6 és
8 Mb/s CBR, a bitsebességtdl fiiggetleniil azonos képtartalommal, csak mindségben tértek el
egymastol. A ,,Mill” szekvencia 6Mb/s CBR, az ,,SVT” pedig valtozo bitsebességli, atlagosan
5.34 Mb/s.

A transzkodolas atlagos cél bitsebessége R, = 2 Mb/s-ra lett beallitva. A tényleges kimeneti
bitsebességek R, atlaga az 1. tablazatban lathatd. A kimeneti bitsebességek a vartnak
megfeleloen nem pontosan egyeznek meg a cél bitsebességgel, mivel a kimeneti bitsebesség
VBR, de az atlagos kimeneti bitsebességek jol kozelitik a cél bitsebességet. Azonban
jelentdsebb eltérések is megfigyelhetok a teszt videdk esetén példaul a ,, Table Tennis”
szekvencianal, és mindharom videonal a nagyobb bemeneti bitsebességek esetén. A valodi
televizi6 misort jobban kozelitd szekvencidk esetén a kimeneti bitsebesség pontosabban
kozeliti a cél bitsebességet. Ennek oka lehet a vide6 tartalom vagy a szekvenciak hossza, a
jelenség pontosabb magyardzata tovabbi vizsgélatokat igényel. A tdblazatban szerepel tovabba
az m szorz6 értékének atlaga, azaz az eredeti képekhez és a transzkodolt képekhez tartozd
kvantalok hanyadosanak étlaga.

A tablazatban szerepel tovabba a transzkodolas altal okozott képmindség romlas is, amely
PSNR modszerrel lett meghatdrozva. A mddszer az egyes képek eredeti és transzkodolt
valtozatat hasonlitja Gssze, a tablazatban a teljes szekvencia képeihez tartozé értékek atlaga
szerepel. A mindségromlas mértéke a vartnak megfelelden alakult. A kiillonbozd szekvencidkat
Osszehasonlitva lathat6, hogy a kodolas szempontjabdl bonyolultabb videdk esetén a
bitsebesség csokkentés nagyobb mennyiségli hasznos informaciot tavolitott el a képekbdl, igy
a mindségromlds is nagyobb. A teszt videok kiilonbozé bitsebességli valtozatait
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Osszehasonlitva pedig megfigyelhet6, hogy a nagyobb bitsebesség csokkentés nagyobb
mindségromlast okoz.

Két érdekesebb mérési eredmény, egy teszt videbhoz €s egy televizido misor, kiemelve,
képkockanként abrazolva is lathatd. Az 5.5. abran a R, = 4 Mb/s eredeti bitsebességli ,,Susie”
teszt videohoz tartozd mérési eredmények lathatok. A fels6 grafikon a kimeneti bitsebességet
R, dbrazolja, a kozépsd grafikon az m szorzd értékét, kiilon az egyes képtipusokhoz, az alson
pedig az egyes képek mindségromlasa figyelheté meg. Mindharom grafikonon megfigyelhetd,
hogy periodikus jellegii, haromszor hasonldéan ismétlédik. Ennek oka, hogy ugyanaz a 375
képkocka ismétlddik haromszor. Megfigyelhetd tovabba, hogy a grafikonok elején az értékek
jelentdsen ingadoznak, ami a transzkoder bitsebesség vezérlésének miitkodésébol adodik, még
nincs elegendd kép a bitsebességek kiszamitasahoz.

A fels¢ grafikonon jol lathatd, hogy a kimeneti bitsebesség valtozo, a cél bitsebesség R,
koriil ingadozik. Ahol a képtartalom lényegében valtozatlan ott a kimeneti bitsebesség sem
valtozik jelentésen, de a szekvencia kozepén van néhany masodperces mozgas, itt
megnodvekszik a képek informacié tartalma, mérete igy a kimeneti bitsebesség is, majd a
mozgas megsziinésével visszatér a korabbi bitsebességhez.

A kozéps6 grafikonon a bitsebesség vezérlés miikodése figyelhetdé meg, az egyes
képtipusokhoz tartozd m szorzé értéke a kezdeti ingadozas utdn bedll egy érték kdrnyezetébe.
Mikor a videdban az informaciotartalom megnd, a kimeneti bitsebesség tartasa miatt az m
értekek is megndvekszenek, majd visszatérnek egy alacsonyabb szintre.
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5.3. Abra: Bitsebesség, m értéke és képmindség, Susie 4Mb/s

Az alsé grafikonon a képmindség romlas valtozasa hasonldéan alakul mint a fentebbi
grafikonokon. A képtartalomban torténd valtozas hatdsara az m szorzo értéke — azaz a
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kimeneti ¢és az eredeti kvantalok ardnya — nagyobb lesz, igy tobb informacid veszik el az
eredeti képekbdl, ezért a képmindség romlds nagyobb. Mikor az m értéke kisebb a
képmindség romlas is kisebb.

Az 5.4. abran az ,,SVT” televizié miisorbol szarmazd szekvencidhoz tartoz6 grafikonok
lathatok. Ezen az abran is a fels6 grafikon a kimeneti bitsebességet R, abrazolja, a kozépso
grafikon az m szorzd értékét, kiilon az egyes képtipusokhoz, az alséon pedig az egyes képek
mindségromlasa figyelheté meg. Szintén megfigyelhetd, hogy a grafikonok elején az értékek
itt is ingadoznak, amig nincs elegendd kép a bitsebességek kiszdmitasdhoz. Ezek a grafikonok
azonban egy hosszabb 4000 képkockabdl allo, nem ismétlédoé videdhoz tartoznak.

A felsd grafikonon megfigyelhetd, hogy a valtozé kimeneti bitsebesség, a cél bitsebesség
R, korll ingadozik, ezen a videdn azonban tobb jelenetvaltas van, de a jelenetek hosszabbak
¢s nem olyan hirtelen valtoznak.

A kozéps6 grafikonon az m szorzd értéke figyelheté meg, ahogy a kiilonbozé jelenetek
képtartalmahoz alkalmazkodik a kimeneti bitsebesség megfeleld értéken tartdsa céljabol.
Lathato, hogy a képtartalomtol fiiggden jelentdsen valtozik az m szorzo értéke, mig a kimeneti
bitsebesség R, koriil ingadozik.

Ry [Mbit ]
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5.4. Abra: Bitsebesség, m értéke és képmindség, SVT

Az abra also grafikonjan lathatd, hogy a képmindség romlas egyrészt a kvantalok
aranyanak valtozasat koveti, masrészt azonban a képtartalomtol fiiggden is ingadozik az
értéke.

Mivel a GOP szerkezetet nem a transzkoder hatarozza meg, a kimeneti bitsebesség
meghatarozasdhoz nagyobb szamu képet kell egyiitt vizsgalni, amely tobb képcsoport
vizsgalatat is jelenti egyben. A bitsebességvezérlés mukodése, foleg valtozo bitsebességi
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bemeneti vided esetén, fiigg a vizsgalt képek szamatol, amit ezért két jelentésen valtozéd
bitsebességll, valos televizid adasbol szarmazo videdval vizsgaltam. Mindkét vided egyforma
hossztsagu, 15377 képkocka, ami valamivel tobb mint tiz perc.

Arte Vox
N 250 1500 | 3000 | 250 1500 | 3000
R, [Mb/s] 3.08 4.82
R in [Mb/s] 1.51 242
R o [IMb/s] 5.34 7.49
R.,[Mb/s] | 208 | 2.07 | 2.07 | 2.07 | 2.07 | 2.07
PSNR|dB] | 44.61 | 44.51 | 4449 | 33.99 | 33.96 | 33.90

2. Tablazat: Bitsebességvezérlés a vizsgalt képszam fliggvényében

A vizsgélat eredményeit a 2. tablazat foglalja 6ssze. Mindkét videot harom kiilonbozo
beallitas mellett vizsgaltam, N = 250, 1500 és 3000 képpel, ez lathaté a tablazat esé soraban.
A bitsebességvezérld az utolsé N képet veszi figyelembe, amelyek koziil csak az egész
képcsoportokhoz tartozokkal végzi a kimeneti bitsebesség kiszdmitasat (5.14) alapjan, ahol:

N=N,+N,+N,. (5.17)

A masodik sorban a videdk atlagos eredeti bitsebessége, R,, szerepel, a harmadik és negyedik
sorban a bemeneti bitsebességek maximuma, Ry, €8 minimuma, R, Az 6tddik sorban az
atlagos kimeneti bitsebességek, R,, lathatok a kiilonb6z6 képszamokhoz, ahol megfigyelhetd,
hogy a jelentdsen valtozd bemeneti bitsebesség €s a kiilonb6zo bedllitasok ellenére a kimeneti
atlagos bitsebességek szinte teljesen megegyeznek. A képmindség, ahogy az a tablazat hatodik
soraban lathatd, valamilyen szinten fiigg a kimeneten vizsgalt képek szamatol, de jelentds
kiilonbségek itt sem figyelhetOk meg.

Mivel a kimeneten vizsgalt képek szdma, N, lényegében azt hatdrozza meg, hogy a
bitsebességvezérlés idében mennyivel visszamendleg vegye figyelembe a képek méretét,
érdekes vizsgalni a bitsebesség iddbeli valtozasat is. Az 5.5. dbran a ,,Vox” szekvencidhoz
tartozo grafikon lathatd. A grafikon a teljes vided szekvencia egy jellemzé részletét, 120
képkockat, abrazol. A fiiggéleges tengelyen a bitsebesség, vizszintes tengelyen az ido,
pontosabban a képkockdk szama lathatd. A gorbék a bemeneti bitsebességet, R,, €s az N =
250 és az N = 1500 értékekhez tartozo kimeneti, R,, bitsebességet abrazoljak. Megfigyelhetd,
hogy a kimeneti bitsebesség a bedllitott R, = 2Mb/s kornyezetében ingadozik. Tovabba
megfigyelhetd, hogy az ingadozas mértéke kisebb mint a bemeneti bitsebesség valtozasai. A
kimeneti bitsebesség ingadozas az N = 1500 képhez tartozo gérbén nagyobb, azaz a kimeneti
bitsebesség pontosabban kdveti a bemeneti bitsebességet, mig az N = 250 beallitashoz tartozd
gorbe sokkal gyorsabban korrigdlja a bemeneti bitsebesség valtozasait.

Az 5.6. dbran a ,,Vox” szekvencianak ugyanahhoz a részletéhez, szintén 120 képkockahoz,
tartozd képmindség grafikon lathatd. A vizszintes tengelyen az id6 (képkockdk szdma), a
fliggdleges tengelyen a képmindség romlas, PSNR moddszerrel szamitva lathatd. A grafikonon
megfigyelhetd, hogy a képmindség ingadozas, ellentétben a bitsebesség ingadozassal, az N =
1500 képhez tartoz6 gorbén a kisebb, és a képmindség legalacsonyabb szintje is ezen a gérbén

51



Adaptiv, linearis bitsebesség - kvantalé modell

a nagyobb. Ennek magyarazata, hogy a bemeneti bitsebesség ingadozas a képmindség tartasa
érdekében torténik. Mivel a nagyobb bitsebességhez nehezebben kddolhato jelenet tartozik, és
a bitsebességvezérlés ekkor leszabalyoz, nem kdveti a bemeneti valtozast, akkor rosszabb
képmindség lesz az eredmény. Forditva is igaz, ha lecsokken a bemeneti bitsebesség egy
konnyebben kodolhatd jelenetnél, és a bitsebességvezérlé megemeli a kimeneti bitsebességet,
a kimeneti képmindség javulni fog ott, ahol amuigy is jobb a képmindség. Tehat egyenletesebb
képmindséghez nagyobb kimeneti bitsebesség ingadozas tartozik, és forditva.

B

= R, 1300 frame

—_ R, 250 frams

E [Tfbit s ]

PENE [dE]

— DPENE 1500 frame

= PENE 230 frame

4464 420

5.6. Abra: Képmindség és vizsgalt képszam, Vox

52



Adaptiv, linearis bitsebesség - kvantalé modell

5.5 Tézis

Kidolgoztam egy, a nyilthurki transzkoder komplexitdsdhoz illeszkedden, kis
szamitasigényti, linedris bitsebesség-kvantalo R(q) modellen alapulo, GOP struktura
fiiggetlen, visszacsatolt bitsebesség vezerlé modszert, mely a bemeneti vide6 kodolasi
paraméterei alapjan hatarozza meg a kimeneti vide6 paramétereit. Bemutattam, hogy a
kimenet VBR kodolasa mellett, valodi televizio adasbol szdrmazo vided esetén megfelelden,
4% pontossaggal, tartja a bedllitott atlagos bitsebességet, valamint vizsgaltam az elért
képmindséget is.

5.5.1 Uj tudomanyos eredmények

Visszacsatolt, linearis R(q) modellen alapuld bitsebességvezérlés hasznalata nyilthurka
transzkoderben, a bemeneti €s kimeneti videdk paramétereinek GOP struktira fiiggetlen
vizsgalata mellett, az irodalomban nincs publikalva.

5.5.2 Tézis igazolasa

A fenti elképzelések alapjan megvalositott transzkodolot teszt videdkkal €s valodi televizid
adasbol szarmazo bemeneti videdkkal vizsgaltam. Megfigyeltem a kimeneti bitsebesség és a
képmindség atlagos értekét és idofliggesét.

A kimeneti bitsebesség atlagos értéke a vartnak megfeleléen nem pontosan egyezik meg a
cél bitsebességgel, mivel a kimenet VBR kddolast, valddi televizid adasbdl szdrmazod videok
esetén, 4% pontossaggal kozeliti a cél bitsebességet. A kimeneti képmindséget PSNR
modszerrel vizsgalva, a vartnak megfeleloen, a bemeneti bitsebességtdl €s a képtartalomtol
fiiggd értékeket kaptam.

5.5.3 A kovetkeztetés korlatai

A transzkodolas induldsakor nincs elegendd szamu kép a bemeneti bitsebesség pontos
meghatarozasadhoz ¢és kimeneti kép a visszacsatolds pontos szamitasahoz, ezért a vided elején
a kimeneti bitsebesség pontatlan lehet.

A nyilthurka transzkdder korlatai miatt ez a bitsebesség vezérlés nem vizsgalja és kezeli a
jelenetvaltast és nem modositja az egyes makroblokkok kédolasi modjat.

A kimeneti vide6 VBR kodolast, ezért a bitsebesség pillanatnyi értéke a bemeneti vided
tulajdonsagaitol fiigg. A kimeneti bitsebesség pillanatnyi és atlagos értékének vizsgalatakor,
majd a kdvetkeztetések levondsakor ezt figyelembe kell venni.

5.5.4 Kovetkezmények

Alacsony szamitasigényli bitsebességvezérlés a kis komplexitdsu video transzkoder
részeként lehetdvé teszi valosidejii vided bitsebesség csokkentés megvaldsitasat tobbmagos
homogén DSP egy processzormagjan, igy tobb vided bitsebességesokkentését egy
multiprocesszor egységgel.
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6 DSP magok kozotti kommunikacio

6.1 Irodalmi attekintés

Parhuzamos vided transzkodoldkban alkalmazott kommunikacios megoldasokrol nagyon
kevés publikacio sziiletett, a probléma tobbmagos DSP-n vald vizsgalataval az irodalomban
nem taldlkoztam. Raman et al. [106] ismertet egy MPEG-2 formatumro6l H.264 formatumra
konvertalo tobb kiilonalld6 DSP-vel megvalositott elrendezést, amelyben a DSP-k kozott
tizenetkiildéses kommunikéciot alakitottak ki.

Péarhuzamos vide6 kodoldban és dekodoloban alkalmazott kommunikacidval azonban sok
cikk foglalkozik, ezért kiemeltem néhany, a téma szempontjabol érdekes publikaciot.
Xiaoshen et al. [105] mutat be egy tobb DSP-bdl 4ll6 heterogén rendszert és vizsgélta a
kommunikécids lehetdségeket. A két TMS320DM642, egy TMS320C6455 DSP ¢és a vezérlo
PC kozott lizenetkiildéses kommunikaciot alakitott ki. A két DM642 DSP kozott egyiranya
kommunikéciot Video Port segitségével, a DM642 ¢és a C6455 kozott rugalmas kétiranyt
tizenetkiildést Host Port Interface haszndlataval, az egyik DM642 a vezérld PC-hez PCI
buszon kapcsolodott. Osztott memoria alkalmazésat elvetette a kiilonb6z6 processzorok altal
tdmogatott nem egyforma memoria technologia miatt.

Tobb cikkben 1s foglalkoznak a TMS320C80 tobbmagos DSP-n kialakitott
kommunikécioval, mivel ez volt az elsé vided feldolgozasra is alkalmas teljesitményli
tobbmagos DSP Cantineau és Legat [51] funkciondlis parhuzamositast alkalmaz6 MPEG-2
kédolot ir le, amelyben az egyes funkcidkat végrehajtd processzormagokhoz tartozd belsd
memoridk kozott, a processzor Transfer Controller egysége mozgatja az adatokat. Tye et al.
[49] egy makroblokk alapti funkcionalis parhuzamositast hasznalé H.263 kodolot mutat be
szintén a TMS320C80 DSP-n. A kédolas soran a Transfer Controller egység itt a DSP magok
belsé memdriai €s a kiilsé memoria kozott mozgatja az adatcsomagokat, a DSP és a vezérld
PC PCI buszon kapcsolddik egymashoz. Baker et al. [103] hasonld, azonban sokkal
modernebb és gyorsabb heterogén multiprocesszoron, az IBM Cell BE [24] processzoron
H.264 kodolot ismertet. Az egyes feldolgozoegységekhez a sziikséges képadatok a
szamitasokkal atlapolt DMA mivelettel jutnak el, majd hasonléan vissza a kozos
memoriateriiletre. Azevedo et al. [104] egy makroblokk és kép szintli parhuzamositast
alkalmaz6 H.264 vided dekodert ismertet, melyet 64 darab TM3270 [29] DSP magbol allo
multiprocesszor szimuldtoron vizsgaltak. A kommunikacidhoz cache koherens osztott
memoriat hasznalt a szimulator. Hughes [54] dolgozatdban DSP-k kozotti halézaton MPI
kommunikécio kialakitasat vizsgalja.

Péarhuzamos és szuperszamitogépeken megvalositott vided kodolok koziil az egyik korai
rendszert Ahmad et al. [45] irja le, egy 128 processzoros Intel Paragon XP/S szamitdégépen
kialakitott MPEG-2 kodolot, amely GOP alapti parhuzamositast alkalmaz. A kommunikécio
f6 problémaja ekkor a kis I/O savszélesség volt. A fajlrendszertdl a feldolgozo egységekhez
eljuttatni az adatcsomagokat komoly kihivast jelentett. Al/varez et al. [53] makroblokk alapu
parhuzamos H.264 kodolot mutat be, 64 kétmagos Intel Itanium processzort tartalmazo6 cache
koherens NUMA rendszeren, a kommunikéacidhoz a megosztott memoriat hasznaltak.

Bozoki és Lagendijk [55] munkaallomasok haldzatabol kialakitott elosztott rendszeren futd,
GOP alapu parhuzamositast alkalmaz6 MPEG kddoloban, kommunikacidbhoz a PVM
rendszert hasznaltak. Rodriguez, Gonzalez és Malumbres [52] szintén munkaadllomasokbol
kialakitott héalézaton hierarchikusan péarhuzamositott H.264 kodolét irtak le. A
munkadllomasok ko6zott GOP szintli parhuzamositast alkalmaztak, a kommunikaciéhoz MPI
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rendszert, a munkaallomasokon beliil tobb processzor kozott makroblokk —szintii
parhuzamositast és osztott memorids kommunikéciot hasznaltak.

6.2 Hattér

A vide6 transzkodoldsi probléma parhuzamos felbontdsa mellett a processzormagok
kozotti kommunikacio kialakitasa jelentosen befolydsolja a parhuzamositas hatékonysagat.
Az irodalomban taldlhaté kommunikaciés megoldasok a felhasznalt architekturak lehetdségeit
hasznaljak ki. A k6zos memorids rendszerekben a megosztott memorias kommunikécio a
jellemz6 [53], [104]. Elosztott rendszerekben [45], [47], tobb kiilondllo6 DSP processzorral
megvaldsitott rendszerekben [54], [105], [106] és multiprocesszoron beliil is [103] az iizenet
kiildéses kommunikéacido valamilyen formdjaval taldlkoztam. Hibrid kommunikacios
megoldast csak elosztott rendszerként kialakitott k6zos memorids processzorok kozott
hasznaltak, de ott is a parhuzamositas két kiilonb6zd hierarchia szintjén, két kiilonbozd
kommunikéciohoz [52]. Az éltalam kidolgozott parhuzamositdsi megoldasokban ujdonsdg a
kialakitott processzormagok kézotti kommunikdcios modszer.

6.3 A tobbmagos DSP

Feltevéseim igazoldsara olyan processzorra van sziikség, amelyre jellemzbéek a tipikus
tobbmagos processzorok tulajdonsagai: viszonylag alacsony orajelen mukodik kis energia
fogyasztasu, tobb processzormag taldlhatd benne. Tovabba mivel a vizsgdlandd probléma
teljes egészében jelfeldolgozas, csak DSP processzormagokat tartalmazd homogén
multiprocesszorra van sziikség.

H C64x+ ||| C64x+ || CB4x+ i C64x+ % C64x+ i C64x+ i
oo oo oo
il Jif e Jif w2 Jif e Jif w2 i we |
A SL2 |
l switch, busz \
[ PLLs |[ 1C | HPI || sRIO || Ethernet

| GPIO | |Timers TSIP || Utopia|| DDR2C

6.1. Abra: TMS320C6472 felépitése [19]

A valasztott processzor a Texas Instruments TMS320C6472 tipusi multiprocesszor [19],
tovabbiakban C6472, amelyet hat darab C64+ tipusu DSP mag épit fel. A fentieken tul a
valasztott processzor tovabbi elénye, hogy az egymagos transzkoder modell vizsgalatahoz
hasznalt processzor ugyanilyen C64+ tipusi DSP magon alapul, megkonnyitve ezzel az
eredmények Osszehasonlitdsat. Az orajel frekvencidk azonban kiilonboznek a kordbban
hasznalt TMS320DM6437 média processzor [20], tovabbiakban DM6437, 600MHz-es
orajelen, a most vizsgalt processzor 700MHz-en miikodik.
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6.3.1 Fizikai felépitése

A kivélasztott multiprocesszor SoC felépitésii, tehat a hat processzormagon til, tartalmaz
két szintli belsé memoria/cache rendszert €s kiilonféle perifériakat, koztiik kiils6 memoria
vezErlot és Gigabit Ethernet haldzati vezérlot, felépitése a 6.1. abran lathato.

A 6.2. abran egy Co64+ tipusu DSP mag lathat6, amely fixpontos, 32 bites, VLIW
architekturaju, nyolc végrehajto egységet tartalmaz. A végrehajto egységek két szimmetrikus
adatitvonalra vannak osztva, négy-négy végrehajtd egységgel és 32-32 A4ltalanos célu
regiszterrel. A nyolc végrehajto egység egymastol fiiggetleniil, pdrhuzamosan hajtja végre az
utasitdasokat.

¢>{ Utasitas memoaria/cache L11

Utasitas beolvasas 3
Utasitas dekodolas }
L1].81 [ M| D1 L2 82| .M2]| D2

Regiszter fajl A Regiszter fajl B
,,,,,,,,,, A AN
A h J
-> Adat meméria/cache L1D

6.2. Abra: C64+ DSP mag [16]

A végrehajto egységek kiillonbozo utasitds tipusokat tudnak értelmezni, de a leggyakrabban
eléfordulo utasitasokat tobb egység is végre tudja hajtani. A két logikai egység (.L) logikai €s
aritmetikai miveleteket, az eltolasi egységek (.S) bitmiiveleteket és aritmetikai miiveleteket
hajtanak végre, a szorzo egységek (.M) szorzast, szorzas-akkumulacio és SIMD miiveleteket,
a két adatkezeld egység (.D) cimszamitast €s memoria miiveleteket végez. Egy C64+
processzormag egyszerre egy 256 bit hossziisagl utasitds csomagot olvas be, amely mind a
nyolc végrehajtd egység szamdra egy-egy 32 bites utasitast tartalmaz, ez a nagyon hosszu
utasitas szo. Ha az utasitdsok végrehajtdsahoz minden feltétel adott, akkor a processzor ezt a
nyolc utasitast egyszerre tudja végrehajtani.

A modern DSP-k részben 6rokolték a hagyomanyosan DSP-kre jellemzd osztott adat és
utasitds memoriat, de a modern DSP-k memoriarendszere rugalmasan konfiguralhatd. A
C6472 multiprocesszor memoria hierarchidja harom szintli. Kis méretl elsészintti (L1D, L1I)
adat és program memoridt tartalmaz amely elsdszintli cache memoriaként is hasznalhato. A
masodszintli memoria két részbdl all, az egyik lokalis minden processzormaghoz (LL2) a
masik egy megosztott minden mag szdmara elérheté memoria (SL2), a lokalis masodszintii
memoria szintén konfiguralhatdé masodszintli cache ként is (6.1. abra). A processzorhoz kiilsd
memoria is kapcsolhatdo, amely minden processzormag szamara egységesen elérhetd
harmadszinti memoriaként lathatd. Az elrendezés ellenére minden processzormag szamara
minden memoriateriilet hozzaférhetdé az egységes cimtartomanyban, a kiilonbség a
hozzaférési idoben és a cimtartomanyban valo elhelyezkedésben van.

Az altalanos célu tobbmagos processzorokkal ellentétben, de a DSP-kre jellemzden,
amennyiben a C6472 processzorban az L1 vagy az LL2 vagy mindkét memoria cacheként van
konfiguralva, a cache koherencia csak részben van biztositva a hardver altal. A cache a
processzormagon beliilli memodria miiveletekre koherens. A kiilsd periféridk, vagy a tobbi
processzormag altali kiilsé memodria modositas nem jelenik meg automatikusan a cacheben,
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tovabba a processzormag altal modositott memoria sem lathatd a tobbi mag és a perifériak
altal, ha csak a cache modosul. A cache megfeleld allapotat szoftveres uton kell biztositani
ilyen esetekben, a cache frissitésére és kiirasara processzor utasitasok 1éteznek.

Fizikai felépitéstét tekintve tehat, a memoria konfiguracigjatol fiiggden, a DSP osztott
memorias rendszer. Ha a lokalis masodszinti memoria (LL2), memoria teriiletként van
konfiguralva, nem cache koherens NUMA architektiranak, ha az LL2 cache memoriaként van
hasznalva a kiils6é memoria mellett, nem cache koherens UMA rendszernek foghato fel.

6.3.2 Logikai felépitése

Logikai szempontbdl a multiprocesszor egységes memoria cimtartomanya fel van osztva
az egyes processzormagok kozott. Ezeken a szeparadlt memoriateriileteken az egyes
processzormagokon, egymastol fiiggetleniil, valosidejii operacios rendszerek futnak, a
jelfeldolgozo6 alkalmazasok pedig az operacios rendszereken dolgoznak, az elrendezés a 6.3.
abran lathato. Ez a felépités jelentdsen kiilonbozik az altalanos célu multiprocesszorokon
megszokott elrendezéstdl, ahol az egységes cimtartomanyt egyetlen operacios rendszer kezeli,
a processzormagok pedig egyenranglian futtatjdk az operdcios rendszert vagy az
alkalmazasokat.

1 OSO0 :I OS 1 :I 0S 2 :l 0S 3 :I 0S4 :I OS5:
: X X i X X |
| | CB4ax+| | | | CBAx+| | |C6ax+ | | CBAx+| | || CBax+| | | | CBAx+|
I Iy Iy I :I I !
:\ L1 \::\ L1 \::\ L1 ]! [ Lt \,:\ L1 \::\ L1 ],
i )i [e ]} [z ] fue ]} 2]} a2 ]!
1, 1, 1, 1, 1, |
1, 1, 1 1 1 |
|: |: |:DDR2 |: |: I
Ii Ii If Ii Ii 1

6.3. Abra: Fiiggetlen operacios rendszerek az egységes memorian

Logikai szempontbol tehat, mivel az operacioés rendszerek az egyes DSP magokon
szeparalt memoriateriileten fliggetlentil futnak, a multiprocesszor elosztott rendszernek
tekinthet6. Ha az operacids rendszerek memoria teriilete az LL2 memoria, akkor valdoban
elosztott rendszerrél beszélhetiink, mert lokalisan minden rendszer azonos cimtartomanyon
mukddik. Ha az LL2 cacheként van konfiguralva, akkor az egyes magokon futd operacios
rendszerek a kiils6 memoria cimtartomanyan osztozva alkotnak elosztott rendszert.

Az altalunk hasznalt valosidejli operacios rendszer, a DSP fizikai felépitését is kihasznélva,
tobb szinten is tdmogatja a processzormagok kozotti kommunikéaciot. Tamogatja a kiilonbozo
megosztott memoriateriiletek kialakitasat, kihaszndlva a bels6 megosztott memoriat (SL2)
vagy a kiilsé memoriat. A DSP magok kozotti jelzésre tamogatja a processzormagok kozotti
megszakitas hasznalatat.

6.4 A kommunikacio

A processzormagok kozotti kommunikacio célja, adatok valdsidejii atvitele kis szamitasi
komplexitas €s kis késleltetés mellett, minél jobban kihasznalva a processzor lehetdségeit. A
7.3. 4bra szerinti, két processzormagos transzkdder kialakitasban, nagy mennyiségli adatot, a
teljes vided komponenst, kell minél hatékonyabban atvinni az egyik processzormagtol

58



DSP magok kézétti kommunikacio

(DSP 0) a masik processzormagra (DSP 1), majd a feldolgozott vide6t visszajuttatni az elso
processzormagra (DSP 0).

A DSP multiprocesszor fizikai és logika felépitése kozotti, 6.3. fejezetben részletezett,
kiilonbség/ellentét miatt, az operacios rendszer altal nytjtott timogatas ellenére, sem trivialis
a processzormagok kozotti kommunikacido hatékony kialakitdsa. A logikai felépités az
lizenetkiildéses kommunikacio valamilyen forméajanak megvalositasa felé mutat, mig a DSP
fizikai felépitése a megosztott memorias kommunikacido megvalositasat tenné lehetove.

A C6472 DSP-ben a magok kozotti megosztott memorias kommunikaciora a 6.1. dbran
lathatd belsé megosztott memoria (SL2), és a 6.3. dbran lathato kiils6 memoria (DDR?2)
hasznéalhat6. A belsd megosztott memoria kisebb de gyorsabb elérésii, a kiilsé memoria
nagyobb hozzaférési idejii de nagyobb méretil is.

Uzenetkiildéses kommunikdaciéra egyrészt a DMA vezérlé hasznalhato, amely 4tmasolja az
lizenetet az egyik processzormag memoriateriiletérol a masik DSP mag memoriateriiletére,
majd jelzést kiild a processzormagoknak a feladat teljesitésérél, masrészt az egyes
processzormagok kozvetlenlil megszakitdst kiildhetnek barmelyik masik DSP maghoz és a
megszakitassal egylitt néhany bajtnyi adat atvitelére is lehetdség van, ami szintén hasznalhato
jelzések atvitelére.

Transzkoderen beliil a processzormagok kozott a vided adatok atvitele nagy mennyiségii
adat valosideji mozgatasat jelenti, amit a fenti feltételek teljesiilése mellett kell
megvalositani, azaz a kis szdmitasi komplexitassal és kis késleltetéssel. Nagy mennyiségii
adat masolasa egyik memoria teriiletr6l a masikra jelentds id6t igényel, amit vagy a
processzor végez el, de addig szamitdsi miveleteket nem tud végrehajtani, vagy a
szamitasokkal atlapolva DMA, de a masolasi miiveletek befejezését ekkor is ki kell varni,
tehat valosidejli alkalmazasokndl a memoria mdsoldsok szamat minimalizalni kell. Nagy
memoria bufferek gyakori lefoglalasa és felszabaditdsa szintén jelentds szamitasi igényti
feladat, tovabba a memoriafoglalasokhoz sziikséges id6 a korabbi memoriafoglalasoktol és a
szabad memoria mennyiségétél fliggden véletlenszerii és feliilrél nem korlatos, ezért
valosidejli rendszerekben a dinamikusan foglalt memoria haszndlata keriilendo. A memoria
bufferekhez vald hozzaférést a processzormagok kozott szinkronizalni kell, egyszerre csak
egy DSP mag férhet az adatokhoz, a masiknak varnia kell. Valosidejli rendszereknél azonban
a szinkronizaciobol adodo blokkolast el kell keriilni.

A fenti célok és problémak, valamint a C6472 DSP multiprocesszor hardver adottsagai
alapjan a video adatok gyors és kis szamitasigényl atviteléhez a megosztott memorias
kommunikacio hasznalata adodik, és mivel nagy adatmennyiségrél van szo, a belsd
megosztott memoria (SL2) mérete nem elegendod, igy a kiilsé memoria (DDR2) hasznalatara
van sziikség. A valodsidejli megvalositds, ami a kis szamitasi igény mellett a korlatos
maximalis késleltetést is megkoveteli, nem teszi lehetévé dinamikusan lefoglalt memoria
hasznélatat.

A kialakitott megoldas blokkolds és memoria masolds mentes, iizenetkiildés és osztott
memoria hibrid, tripla gytiris buffer segitségével megvalositva. A dinamikus memoriafoglalas
elkeriilése érdekében, a processzorok kozotti adatatvitelhez sziikséges bufferek, egy elére
lefoglalt memoriateriileten lettek elhelyezve, kialakitva ezzel az els6dleges gytiriis buffert (R;,
R,). A gylriis kialakitasra azért van lehetéség mert a multimédia adatforgalom, igy a video is,
bitfolyam jellegli, az egymas utan érkezd adatokat az érkezés sorrendjében kell feldolgozni.
Tovabba az atviteli bufferek altal elfoglalt memoriateriilet nem lesz felszabaditva mikor mar
nincs ra sziikség, hanem Gjra lesz hasznélva, igy nyilvan kell tartani mely bufferek tiresek és
melyek vannak hasznalatban.
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6.4. Abra: IPC tripla gyiiriis bufferrel

A DSP magok kozotti kommunikacid kialakitasa a 6.4. abran lathato. A kommunikécidonak
két oldala van, a vided feldolgozo processzormag (DSP 1) szemszogébdl, egy bementi és egy
kimeneti oldal. Mindkét oldal hasonlo tripla gyliris buffer felépitésti, de nem teljesen
megegyez0. A szaggatott vonallal korbevett részek az egyes processzorokon parhuzamosan
végrehajtott feladatokat, valamint a processzorokon beliil kiilon szalon, feladatban
végrehajthato funkciokat jelolik.

A bemeneti oldalon az elsddleges gytiris bufferbdl (R;) iires bufferek, pontosabban
bufferekre hivatkozé mutatok, 1épnek be a demultiplexer (DeMux) kimenetének bemeneti
oldalan, amely feltolti ezeket a buffereket a beérkezé multiplexbdl kiemelt vided adatokkal. A
demultiplexer (DeMux) kimenetének kimeneti oldalarol a teli bufferekre hivatkoz6 mutatok,
processzormagok kozotti jelzés kiildés (IPC) segitségével jutnak at a masik processzormagra
(DSP 1). A jelzés kiildése aszinkron miivelet igy nem blokkolja a kiildd folyamatot. A vided
transzkodolast végzé DSP magon (DSP 1) a jelzés fogaddsa a szamitasi muveletekkel
atlapolva, kiilon programszalon torténik, ahol a teli bufferre hivatkozd mutaté bekeriil a
fogad¢ gytirtis bufferbe (Ri). Mikor a video transzkddernek (Video Transzkdder) Gjabb adatra
van sziiksége, blokkolads nélkiil keriil a gyliris bufferb6l a transzkoéder egység (Videod
Transzkoder) bemenetére a kovetkezo teli buffer. A bemeneti feldolgozas végeztével, a vided
transzkoder (Vided Transzkoéder) bemenetének kimeneti oldalan megjelenik a kiliritett
bufferre hivatkozd mutaté, amely aszinkron processzormagok kozotti jelzés (IPC)
segitségével keriil vissza a multiplexalasi feladatokat végzé DSP magra (DSP 0). Ezen a
processzormagon (DSP 0), szintén kiilon folyamatban a szamitasokkal atlapolva, bekeriil az
itteni fogadd gylrls bufferbe (Ri)) a mutatd, amelybdl a kovetkezd adandd alkalommal a
demultiplexer (DeMux) blokkolasa nélkiil visszakeriil az elsddleges gytiriis bufferbe (R;). Az
elsddleges gytiriis bufferbe (R;) valo visszakeriilés tulajdonképpen csak ujra felhasznalhatonak
jeloli a mutat6 altal hivatkozott memoriateriiletet.

A video transzkodolé DSP mag (DSP 1) kimeneti oldaldn a kommunik4cié menete nagyon
hasonlé a bemeneti oldali kommunikacidhoz. A kiilonbség az, hogy itt az elsddleges gytirlis
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bufferbdl (R,) az iires bufferekre hivatkoz6é mutatdk eldszor processzormagok kozotti jelzés
(IPC) kiildés segitségével, jutnak a fogadd gylirlis bufferbe (R,;), majd onnan a transzkoder
(Vided Transzkoder) kimenetének bemeneti oldalara, aszinkron modon, blokkolas nélkiil. A
transzkodolt video, illetve a vided adatokra hivatkozd mutatd, processzormagok kozotti jelzés
(IPC) segitségével jut vissza a multiplexelést végzd processzormagra (DSP 0), a fogado
gyliriis bufferbe (Ry), majd onnan a multiplexer (Mux) bemenetének bemeneti oldalara. A
kitiritett bufferek a multiplexer (Mux) bemenetének kimeneti oldalardl keriilnek vissza az
elsddleges gyliriis bufferbe (R,).

A fentiekbdl lathato, hogy memoria masolas nem torténik a kommunikacié folyaman, csak
az adatokra hivatkoz6 mutatdk atvitele torténik meg a processzormagok kozott. A bemeneti és
a kimeneti oldali kommunikacidéhoz tartozé tényleges memoria bufferek, a multiplexelést
végzd DSP magon (DSP 0) vannak lefoglalva, fix méretli gylirlis bufferben, igy dinamikus
memoria foglalds nem torténik. A szamitast végzo folyamatok pedig varakozas nélkiil jutnak a
feldolgozand6 adatokhoz, blokkolés csak akkor torténik, ha nincs elég feldolgozandé adat.

A processzormagok kozotti kommunikacidhoz sziikséges idot a kommunikacié két oldalan,
tircr €S tipco, kOvetkezOképpen irhatjuk fel:

Lipcr = tipcsi ¥ Lipcio (6.1)

t[PC() = tIPC()a + t[PC()i s (62)

ahol tpci; €s a tipcoi @ processzorok kozotti kommunikécid bemeneti oldalanak feldolgozasi
idejét jelenti, a tpci, €s a tipco, pedig a processzorok kozotti kommunikacio kiildési oldalanak
feldolgozasi idejét mutatja. Az atlagos DSP-k k6zotti kommunikécios 1d6t, az egyes képekhez
felhasznalt idok atlagaként irhatjuk fel:

- Lipcnittipcrnt -+ peyy
Lipcr = " > (6.3)
— _ Uipcorttipcprt - F peyy 6.4
Lipco = n . (6.4)

A kommunikaciohoz felhasznalt atlagos processzorkapacitas vagy processzor kihasznaltsag,
Uppe; €8 Upcy , a szamitashoz felhasznalt id6 €s a vizsgalt teljes iddintervallum hanyadosa,
ami ebben az esetben a kommunikacios idok Osszegének és a vizsgalt iddintervallumra esé
képidok, ¢r hanyadosa:

__ Upey et T peyy
Uipc) = , (6.5)
n- tF
__ Upcortpegat e peyy
Upcy = (6.6)
n- tF

A DSP-k kozotti kommunikacidhoz felhasznalt processzorkapacitast kifejezhetjiik az atlagos
kommunikécios iddvel is:

_ Lipci
Upc; = PR (6.7)

F
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_ Lipco
Upco = PR (6.8)
F

6.5 Eredmények

A processzormagok kozotti kommunikéciot a két processzormagos transzkdder modell
segitségevel egy Texas Instruments TMS320C6472 tipusu, hat C64+ DSP magot tartalmazo
multiprocesszoron vizsgaltam. A vizsgélat célja annak a feltevésnek az igazolasa, hogy a
blokkolas és memdria mdsolas mentes, tizenetkiildés és osztott memoria hibrid kommunikécio
hatékony ¢és kis er6forras igényti. A vizsgalathoz a multiprocesszor hat DSP magja koziil csak
kettd volt kihasznalva.

A mérésekhez ugyanazok a teszt videdk lettek felhasznalva mint az 5.4. és a 7.4.2.
fejezetben, a ,,Mobile & Calendar”, amely bonyolult részletgazdag hattér eldtt, egyszerre tobb
iranyba elmozdulé szintén részletgazdag elemekbdl all. A ,,Susie” videdn egyszinii hattér eldtt
szinte mozdulatlan, majd egy gyors mozdulatot tevd alak lathato. A ,, Table Tennis” egyszerti
hattér elétt mozgd jatékosokat mutat, all6 majd mozgd kameradllassal. A teszt videok 45
masodperc hosszusaguak. A ,,Mill” reklamokhoz ¢és videoklipekhez hasonléan rovid, néhany
masodperces, jelenetekbdl és kozottiik gyors valtasokbol all, a szekvencia 231 mdasodperc
hosszusagu. A teszt videok mindegyike harom kiilonbozd bitsebességgel szerepel a
vizsgalatban, R, =4, 6 ¢s 8Mb/s CBR, a bitsebességtdl fiiggetleniil azonos képtartalommal,
csak mindségben tértek el egymastol. A ,,Mill” szekvencia R, = 6 Mb/s CBR bitsebességii. A
transzkodolas atlagos cél bitsebessége R, = 2Mb/s ra lett bedllitva.

Mobile & Calendar Susie Table Tennis Mill
R,[Mb/s]| 4 6 8 4 6 8 4 6 8 6

tper S]] 1031 | 1433 | 1805 | 1044 | 1424 | 1781 | 1046 | 1449 | 1820 | 1462
Wipe (%] 258 | 358 | 451 | 261 | 356 | 445 | 261 | 3.62 | 455 | 3.66

3. Tablazat: DSP 1, IPC processzorterhelés és feldolgozasi idok

A transzkddolast végz6 DSP magon (DSP 1) a kiilonb6zé videdkhoz tartozd mérési
eredmények Osszefoglalva a 3. tablazatban lathatok. A tablazat elsd sordban a videdk
bemeneti bitsebessége, R,, lathato, a mdasodik sorban az egyes képek feldolgozasahoz
sziikséges processzorok kozotti kommunikacid éltal felhasznalt id6 atlaga, ¢, , szerepel
mikroszekundumban, a harmadik sorban az étlagos id6 alapjan a (6.7) Osszefliggés szerint
szamitott, a kommunikaciéhoz tartozé atlagos processzor terhelés, Upc; , lathato.

A tablazatbol kiolvashatd, hogy a vdrtnak megfeleloen a processzorok kozotti
kommunikacio végrehajtasa nem terheli jelentésen a DSP magot, és lathato, hogy a terhelési
adatok fliggnek az egyes szekvenciak bitsebességétol.

A 4. tablazatban a kommunikaciot és a multiplex feldolgozast végzé DSP (DSP 0) magon a
kiilonbozé videdkhoz tartozé mérési adatok lathatok. A tablazat elsd sordban ismét a videok
bemeneti Dbitsebessége, R, lathatd, a mdasodik sorban a processzormagok kozotti
kommunikacidra forditott 4tlagos idd, f;pcy , a harmadik sorban a 3. tdblazathoz hasonldan, az
el6zo atlagos id6 alapjan és a (6.7) Osszefiiggés szerint szamitott, DSP magok kozotti
kommunikécio, U, , terhelése szerepel.
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Mobile & Calendar Susie Table Tennis Mill
R,[Mb/s]| 4 6 8 4 6 8 4 6 8 6

oo [RS]| 1272 | 1859 | 2460 | 1204 | 1773 | 2358 | 1223 | 1788 | 2396 | 1835
Uy Y]] 318 | 465 | 6.15 | 3.01 | 443 | 590 | 3.06 | 447 | 599 | 4.59

4. Tablazat: DSP 0, IPC processzorterhelés ¢és feldolgozasi id6k

Ebben a tablazatban, hasonléan az el6zo, 3. tablazathoz, is lathato, hogy a processzorok
kozotti kommunikacié nem terheli jelentésen a DSP magokat, de ez a terhelés fiigg a videok
bitsebességétol.

0.1

i)

104 150

6.5. Abra: DSP 1, IPC processzorterhelés, Mill

A 6.5. abran a transzkddolast végzé DSP (DSP 1) terhelése lathatd az id6 fiiggvényében, a
,»Mill” szekvencia transzkodoldsa folyaman. A vizszintes tengelyen az eltelt idd, ¢,
masodpercben, a fiigglleges tengelyen a processzorterhelés, u, lathatd. A terhelés
u=0...10% tartomanyban van &brazolva, a processzormagok kozotti kommunikacid
terhelésének jobb lathatdsaga érdekében. A processzorterhelés teljes tartomanyban a 7.5.
abran lathato. A vildgos 4arnyalattal szinezett gorbe alatti teriilet, tisztdn a képek
transzkodoldsdhoz  sziikséges processzorterhelést mutatja, soOtétebb  arnyalattal a
processzorterhelés egyéb sziikséges szamitdsokhoz tartozd része lathatd. A legsotétebb
arnyalatd gorbe alatti teriilet a processzormagok kézotti kommunikacio altal létrehozott
terhelés, uipc;. Bz a terhelés kicsi, U;pe; < 4% alatt marad, és megfigyelhetd, hogy nem fiigg
a képtartalomtol. Ennek oka, hogy a képtartalomtol fliggetleniil a bemeneti vided allando
bitsebességll, tehat a processzorok kozott allando bitsebességli adatot kell tovabbitani.

A 6.6. abran szintén a ,,Mill” szekvencidhoz tartozo terhelés lathatd, de most a multiplex
feldolgozast és kommunikéciot végzd DSP (DSP 0) terhelése az idé fiiggvényében. A
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vizszintes tengelyen az eltelt 1d6, ¢ ~masodpercben, a fliggéleges tengelyen a
processzorterhelés, u, lathaté, a terhelés u =0...10% tartomanyban van abrazolva. A
vildgos arnyalattal szinezett gorbe alatti teriilet a multiplex feldolgozashoz, a vidednak a
multiplexbdl vald kiemeléséhez és a transzkodolds utdni Gjra multiplexeléshez, sziikséges
processzorterhelés. A sotétebb arnyalati gorbe alatti teriilet az UDP/IP/Ethernet halézaton
érkez6 és kiildott adatcsomagok kezeléséhez tartozd terhelés. A legsotétebb arnyalat a
processzorok kozotti kommunikacidhoz tartozd terhelés, tpcp. Mivel a vided allando
bitsebességli, a multiplex feldolgozas és a kommunikaci6 is kozel dllando terhelést hoz 1étre.

—  Nultiplex

Net
IBC

[}

50 104 150 200

6.6. Abra: DSP 0, IPC processzorterhelés, Mill

A 6.7. abrén a transzkodolast végzé DSP (DSP 1) processzorok kozotti kommunikacidhoz
tartozod terhelése, tpc;, lathatd az id6 fliggvényében, a harom kiilonbozo bitsebességli ,,Mobile
& Calendar” szekvenciahoz. Hasonldan a korabbi grafikonokhoz a vizszintes tengelyen az
eltelt id6, ¢, masodpercben, a fliggéleges tengelyen a processzorterhelés, u, lathaté a
u=0...10% tartomanyban. A legnagyobb terhelést a vilagos arnyalatu grafikon mutatja,
amely az R, = 8Mb/s bemeneti bitsebességli szekvencighoz tartozik, vilagosabb arnyalattal
az R, = 6 Mb/s bemeneti bitsebességli szekvencighoz tartozo alacsonyabb terhelés lathato, a
legsotétebb arnyalata gorbe, amely a legkisebb processzorterhelést mutatja, az R, = 4 Mb/s
bemeneti bitsebességli ,,Mobile & Calendar” szekvencia transzkodolasdhoz tartozik.
Megfigyelhetd, hogy a DSP-k kozétti kommunikdcio altal létrehozott processzorterheles
jelentdsen fiigg a video bemeneti bitsebességétol.

A 6.8. abran lathato gorbék a multiplex feldolgozast és kommunikaciot végzé DSP (DSP ()
processzorok kozotti  kommunikacidhoz tartozd terhelését, tpco, mutatiak az ido
fliggvényében, hdarom kiilonbozo bitsebességii ,, Mobile & Calendar” szekvencidahoz. A
vizszintes tengelyen az eltelt id6, t, madsodpercben, a fiiggdleges tengelyen a
processzorterhelés, u, lathatéo a u = 0...10% tartomanyban. A gorbék megfelelnek a 6.7.
abran lévo gorbéknek, a vilagos arnyalata tartozik a legnagyobb bitsebességli szekvencidhoz,
a sotétebb arnyalat a kozépsO bitsebességhez, a legsotétebb arnyalat pedig a legkisebb
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bitsebességli ,,Mobile & Calendar” szekvencidhoz tartozik. Megfigyelhetd ezeken a gorbéken
1s a processzorok kozotti kommunikacio bitsebesség fiiggése, adott képtartalom mellett.

I — M&C BMbs
RN — ME&C 40hs

— -, . - _— e - T i - e, P —,
e L e I S — L —

6.7. Abra: DSP 1, IPC processzorterhelés, Mobile & Calendar

— IEC BhIbis
RN — ME&C 40hs

6.8. Abra: DSP 0, IPC processzorterhelés, Mobile & Calendar
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6.6 Tézis

Tobbmagos DSP multiprocesszoron kialakitott parhuzamos vided transzkdderhez
kidolgoztam egy processzormagok kozotti, az architektirdhoz igazodo, logikai szempontbol
tizenetkiildéses ¢€s fizikai szempontbol osztott memoridas hibrid kommunikaciés megoldast,
amely blokkolds és memoria masolas mentes, hatékony kommunikaciot tesz lehet6vé.

6.6.1 Uj tudomanyos eredmények

A tobbmagos homogén DSP fizikai és logikai felépitésébdl és a valosidejii operacids
rendszerbdl adodd specialis lehetdségeket hatékonyan kihaszndléd iizenetkiildéses és osztott
memoria hibrid processzorokmagok kozotti kommunikacio kialakitds, amely blokkolds és
memoria madsolas mentes Gjdonsag. Az irodalomban megosztott memorids kommunikécio6 és
az lizenet kiildéses kommunikacid kiillonbozd formaival taldlkoztam. Hibrid kommunikacios
megoldast azonban csak elosztott rendszerként kialakitott k6z6s memorids processzorok
ko6zott hasznaltak, de ott is a parhuzamositas két kiilonbozo hierarchia szintjén.

6.6.2 Tézis igazolasa

A processzormagok  kozotti  kommunikacios megoldds  vizsgalatdhoz a  két
processzormagon mikodd teljes transzkoder modellt hasznaltam. A vizsgalat MPEG-2
MP@ML teszt videokkal és valodi televizio adasbol szarmazé bemeneti videdkkal tortént. A
vartnak megfeleloen a kommunikécid nem terheli jelentésen a DSP magokat. A tapasztalt
atlagos processzor terhelés a bemeneti video6 bitsebességétdl fliggden, 2.58% ¢és 6.15% kozott
volt.

6.6.3 A kovetkeztetés korlatai

A kidolgozott processzormagok kozotti kommunikécid vizsgalatat TI TMS320C6472
tipusi tobbmagos DSP multiprocesszoron vizsgaltam. A kidolgozott megoldas az adott
architektara kialakitasat és lehetdségeit hasznalja ki. A vizsgalttol eltérd multiprocesszor
esetén figyelembe kell venni a rendszerek felépitése kozotti kiilonbségeket.

6.6.4 Kovetkezmények

Gyors ¢s hatékony processzormagok kozotti kommunikacid segitségével az egyes DSP
magok szamitdsi kapacitasa jobban kihasznalhaté a vided feldolgozédsra, ami nagyobb
bitsebességli és nagyobb felbontasti videdk transzkodolédsat teszi lehetdve.

6.6.5 Kapcsolédo publikacidk

Bence Formanek, Tihamér Adam, “DSP implementation of an MPEG-2 video bitrate
transcoder”, Proc. of the 11th International Carpathian Control Conference, ISBN 978-963-
06-9289-2, 2010, pp. 195-198.

Formanek Bence, Czap Laszlo, “Video bitsebesség csokkentés tobbmagos DSP-n”, XXVII.
microCAD Nemzetk6zi Tudomanyos Konferencia Kiadvanya, 2013.
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7 Parhuzamositasi lehetoségek tobbmagos DSP-n

7.1 Irodalmi attekintés

Vide6 transzkddolas parhuzamositasi lehetdségeirdl nagyon kevés publikéacid sziiletett, a
parhuzamositdsi probléma tobbmagos DSP-n vald vizsgalatdval az irodalomban nem
talalkoztam. Raman et al. [106] ismertet egy MPEG-2 formatumrol H.264 formatumra
konvertalo tobb kiilonalld6 DSP-vel megvalositott elrendezést, ahol a parhuzamositds soran
egy vezérld processzor az egyes képeket a feldolgozd processzorok szamaval megegyezd
darabra bontja fel, majd a feldolgoz6 processzorok a képrészleteken a teljes transzkodolast
elvégzik.

Vide6 kodolds és dekddolds parhuzamositdsdval azonban sok cikk foglalkozik, ezért
kiemeltem néhany tipikus vagy érdekes publikaciot. Az elsd valos 1dében miikodd szoftver
kédolok parhuzamos szuperszamitogépeken futottak, Ahmad et al. [45] ir le egy 128
processzoros Intel Paragon XP/S szamitogépen kialakitott MPEG-2 vided kodolot, amely
GOP alapt parhuzamositast alkalmaz. Szintén GOP alapt parhuzamositast hasznal Bozoki és
Lagendijk [55] a munkaallomasok halozatabol kialakitott elosztott rendszeren fut6 MPEG
kodolo kialakitashoz, de az egyes feldolgozo egységek egyszerre tobb GOP-ot dolgoznak fel.
Iwata és Olukotun [48] MPEG-2 vide6 dekdder és kodold, makroblokk és szelet szintii
parhuzamositasanak hatékonysagat vizsgalta, kiilonb6zé multiprocesszor felépitések mellet,
multiprocesszor szimulator segitségével. Az utasitas szintli parhuzamossag kihasznalhatosagat
egyszerll skalar processzorral és két kiilonbozd bonyolultsdg szuperskalar processzoron
vizsgaltdk. A folyamat szintli parhuzamositast egy négymagos bonyolultabb ¢és egy
nyolcmagos egyszerlibb processzormagokbol felépitett multiprocesszorral modellezték. Az
utasitason beliili parhuzamositashoz SIMD miiveleteket vezettek be. Vided kodolas és
dekodolashoz a tobb, egyszeriibb processzormagbdl felépitett és SIMD utasitdsokat is
végrehajté multiprocesszort talaltak a legjobbnak.

Az els6 video feldolgozasra is alkalmas teljesitményli tobbmagos DSP a Texas Instruments
TMS320C80 [21] (50MHz) heterogén multiprocesszor volt, amely négy DSP ¢és egy RISC
processzort tartalmazott. Tye et al. [49] mutat be egy makroblokk alapt funkcionalis
parhuzamositast hasznalé H.263 kodolot a TMS320C80 DSP-n amely QCIF (176x144)
felbontasu videoval 10fps képfrekvenciat ért el. Teljes kodolod rendszert vizsgaltak, de a hang
kodolast és a multiplex kialakitast a vezérld PC végezte, kialakitva ezzel egy heterogén
tobbprocesszoros rendszert. Cantineau és Legat [51] szintén a TMS320C80 DSP-n alakitott ki
funkcionalis parhuzamositast alkalmazé MPEG-2 kodolot, amely CIF (288%352) felbontast
videot 25fps képfrekvencidval kodolt. Baker et al. [103] hasonld, azonban sokkal korszer{ibb
¢s gyorsabb (3.2GHz) heterogén multiprocesszoron, a nyolc DSP szerti SPU és egy RISC
PPU processzorbdl 4llo, IBM Cell BE [24] processzoron H.264 kodoldt ismertet. A kddolod
szoftver az x264 [108], makroblokk alapu parhuzamositds kihasznéalasahoz, modositott
valtozata. HD (1080p) felbontdsu videot 2.5Mb/s és 16Mb/s bitsebesség kozott 35fps és 15fps
képfrekvencia tartomdnyban kodolt. Azevedo et al. [104] ismertet egy H.264 vided
dekdderben alkalmazott specialis makroblokk és kép szintli parhuzamositast, 2D-Wave és 3D-
Wave, amely figyelembe veszi a H.264 videdkban a képen beliili fiiggéseket. A modszereket
egy szimuldlt, 64 darab TM3270 [29] (300MHz) DSP magbdl all6 multiprocesszoron
vizsgaltadk. Az eredményeik alapjdn, a csak makroblokk alapt parhuzamositas maximum
nyolc DSP magot tud kihaszndlni, mig a kép és makroblokk alapu mind a 64 DSP magot
hatékonyan kihasznalja.
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7.2 Hattér

Vide¢ transzkoder fejlesztésekor sokkal tobb lehetdség van, rugalmasabban méretezheto a
szamitasi komplexitas és a képmindség tekintetében, mint egy kodold vagy egy dekoder,
ahogy ez a 3. fejezetben is lathatd. A fejlesztés kezdetekor ezért pontosan definialni kell a
méretezési célokat, ami alapjan kivalaszthatdé a megfeleld transzkoder architektura,
maghatarozhatok a hasznalando6 hardver és szoftver megoldasok.

A fejlesztés célja egy teljes, valdsidejii, legalabb MPEG-2 MP@ML videdt kezelni képes
bitsebesség csokkentd rendszer kidolgozdsa volt. Egy teljes rendszer, tehat nem csak a
bitsebesség csokkentd eljaras, hanem teljes miisor multiplexet fogadni képes és teljes
multiplexet eléallitd transzkdder. A rendszer a bemenete és kimenete MPEG-2 Transport
Stream, UDP/IP (multicast), Gigabit Ethernet hal6ézaton. Tovabbi feltétel az egyszerii, gyors
felépités, lehetdleg minél tobb csatorna feldolgozasa, a képmindség csak e feltételek
teljestilése mellett szempont.

Teljes transzkodold rendszer kialakitasara azért van sziikség, mert a felmeriilé problémak
csak igy vizsgalhatok valds kornyezetben, a sziikséges szoftver és hardver feltételek igy
hatdrozhatok meg. Az irodalomban teljes rendszer vizsgalatait nem taldltam, a video
transzkodold algoritmusokat altalaban kiilonalloan vizsgaljak, sokszor olyan feltételezések
mellett, amely a valos videdatviteli rendszerekben nem varhatok el, példaul fix és ismert GOP
struktura, allando bitsebesség, stb. [68], [73], [79], [80].

7.2.1 Transzkoder architektara valasztas

A transzk6dol6 architekturak koziil a homogén nyilthurku bitsebesség csokkentd megoldas
keriilt kivalasztasra. Ez az architektura felel meg legjobban a tervezési céloknak, ez a
transzkoder architektirak koziil az egyik legkisebb szamitasi komplexitast, ami illeszkedik a
kis energiafogyasztas, sokmagos multiprocesszoron vald implementacidhoz és a célnak
megfeleld képmindséget allit eld.

Hatranya, hogy jelfeldogozo processzoron, DSP-n, valdé implementacidohoz a nyilthurka
transzkoder nem a legidedlisabb architektira, mivel a vided transzkodolds folyamatabol a
nagyobb szamitasigényli 1épések kimaradnak (3.2. fejezet), ami marad az gyakori
dontéshozasbol és sok elagazasbol allo, hagyoméanyosan nem DSP-kre optimalizalt feladat.
Modern DSP-k azonban a vezérlés jellegli feladatokat is hatékonyan végre tudjak hajtani.

7.2.2 Hardver kivalasztas

A processzor kivalasztasakor négy fO lehetdség meriilt fel: programozhato logika,
hasznalata, altalanos célu processzor, DSP vagy média processzor. Az FPGA-k kis
fogyasztastak programozhaté funkciojuak, de nehézkesebb és nem annyira rugalmas a
programozasuk mint a processzoroké, altaldban olyan kornyezetben alkalmazzak ahol a
szamitasi komplexitds nem nagy, de nagy mennyiségli adatot kell feldolgozni nagy
sebességgel. Az altalanos célu processzorok vagy nagy energia igényiiek, nagy a szamitasi
teljesitményiik, vagy kis fogyasztastak de akkor a szamitasi teljesitmény is kicsi. A média
processzorok specidlisan a vided feldolgozasra lettek kifejlesztve, azonban a nyilthurka
transzkddolashoz a specidlis periféridkat nem lehet kihasznélni, igy csak a média processzor
kozponti processzora hasznalhatd, ami Iényegében egy DSP. Mivel a vided bitsebesség
csokkentés tulajdonképpen jelfeldolgozasi probléma, erre a feladatra kifejlesztett
processzorral, DSP-vel, kisebb energia fogyasztas mellett nagyobb szamitasi teljesitmény
érhetd el [61].

Vide6 transzkodolas megvalositasahoz azonban, mint a késébbi eredményekbdl is lathato,
altaldban tobb DSP szamitasi kapacitasara van sziikség, ami korabban csak tobb kiilonalld
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DSP-vel volt megvalosithatd. A tobbmagos SoC kialakitasi DSP-kel azonban a teljes
transzkoder rendszer egy processzorral kialakithat6, mivel ezek a multiprocesszor mellett
kiilonb6z6 bemeneti és kimeneti perifériakat is tartalmaznak [19].

7.3 Parhuzamos megoldasok

A tobbmagos architektura kihaszndldsahoz az egyszalu problémat, tobb parhuzamosan
végrehajthaté kisebb feladatra kell felbontani, ami nem trividlis feladat. Az irodalomban
talalhatd parhuzamositasi megoldasok foleg a vided kodolas és dekodolas problémaival
foglalkoznak [46], [48], [50], [51], [52], [53] és nagyon kevés cikk foglalkozik specialisan
transzkodolds parhuzamositdsi megoldasokkal [106]. Ezek a kutatdsok sem teljes rendszert
vizsgalnak, hanem csak az aktualis algoritmusok parhuzamositési lehetdségeit. A transzkoder
parhuzamositdsi probléma tobbmagos DSP-n vald vizsgéalataval az irodalomban nem
talalkoztam. Vided kodolas vagy dekddolds parhuzamositasat vizsgaltak tobbmagos DSP-n
[49], [51] és hasonlo architekturakon, mint az IBM Cell BE processzor [103], vagy sokmagos
DSP szimulator [104]. A tobbmagos DSP-hez legkozelebb 4llo architektira amin
transzkodolast vizsgaltak tobb kiilonallo DSP-bdl felépitett rendszer volt [106].

A kiilonb6z6é parhuzamositasi lehetdségek vizsgélatara harom transzkoder modell keriilt
megvaldsitasra. Az egy processzoron mikodo teljes transzkdder, a két processzormagon
milkodd teljes transzkoder és a tobb processzormag lehetdségeinek vizsgélatira egy tobb
magot is kihaszndlo transzkoder modell. Az altalam kidolgozott parhuzamositasi
megoldasokban az ujdonsag egyrészt a teljes transzkodolo rendszer vizsgalata, mésrészt a
tobbmagos DSP multiprocesszor haszndlata a feladat particionaldsahoz.

7.3.1 Egy processzoros modell

A 7.1. abran lathatdo egy teljes transzkoder rendszer egyprocesszoros valtozata.
Egyprocesszoros implementacié ellenére a halozat kezelés kiilon programszalon, feladatban
lett megvaldsitva. Az egyes parhuzamosan végrehajthatd egységeket, a 7.1. abran szaggatott
vonallal korbevett rész jeloli, a siiri szaggatott vonal a rendszer orajelének utvonalat mutatja.
A parhuzamos végrehajtas célja ebben az esetben, nem a parhuzamos szamitds, hanem a
halézati miiveletek atlapolasa a szamitasi miiveletekkel, mivel a haldzatkezelésben jelentds
1d6 a csomagok kozti varakozéssal telik.
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7.1. Abra: Teljes transzkoder rendszer, egy processzorra

A rendszer bemenete ¢és kimenete IP halézat. A bemeneti egység (Net) az UDP
csomagokban érkezé Transport Stream-et fogadja, majd a beérkezé TS multiplexbdl a
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kivalasztott program idébélyegei, PCR, alapjan az Orajel helyreallitd egység (T') elballitja a
rendszer Orajelét. A TS demultiplexer egység (DeMux) a Transport Stream-et miisorokra
bontja, majd a kivalasztott misor vide6 adatait a bitsebesség atszamitdé egységhez felé
irdnyitja, a tobbi adatcsomagot a késleltetd taroloba (ES Buffer) helyezi. A TS multiplexer
(Mux) az atkodolt videot és a késleltetd taroloban 1évo adatcsomagokat az idobélyegek szerint
Osszeflizi, majd az eldallitott Transport Stream-et a kimeneti 1d6zité (T) a rendszer orajelnek
megfeleld iddpillanatban a kimeneti héalozati (Net) egységhez kiildi, amely a kész UDP
csomagokat a hal6zaton tovabbitja.

A vided bitsebesség aszamitd egység az abran sotétebb sziirke szinnel kiemelve lathato. Ez
egy nyilthurku transzkoder, melynek bemenete az eredeti demultiplexélt vided elementary
stream, a kimenete a transzkddolt, kisebb bitsebességli szintén vided elementary stream. A
bitsebesség vezérld egység (RC) szabalyozza a kimeneti bitsebességet.

A transzkoder altal feldolgozott egyes képek szamitasi ideje jelentdsen ingadozik, fiiggden
a bemeneti és a kimeneti bitsebességtol, a képtartalomtdl és a kodolt kép tipusatol. A jelen
vizsgalathoz a valdsidejii feldolgozéas feltétele gy lett meghatarozva, hogy az atlagos
képfeldolgozasi id6 , kisebb (vagy egyenld) legyen a videdban a kép ismétlédési id6nél ¢,
vagy a feldolgozas atlagos képfrekvencidja [ nagyobb (vagy egyenld) legyen a video
képsebességénél fr valamint a maximalis képfeldolgozasi id0 #rm« ne haladja meg a
transzkodolas kezdeti késleltetését 74

[ Stp, vagy f_Ft>fFa (7.1)

e < L (7.2)
Az egyes képek szamitasahoz sziikséges 1d0 trc, a 7.1. dbran lathato felépités szerint, a valtozé
szohosszusagu dekodolashoz sziikséges i1d6bol t,,p, az inverz kvantalds idejébdl zy,, a
bitsebesség vezérlés szamitasi idejébdl txc, a kvantalas 7y és a valtozd szohosszisagu kodolas
tric idejébdl all dssze. Az atlagos képfeldolgozasi idd 75, , a mérésben felhasznalt egyes képek
feldolgozasi idejének atlaga:

tFC = tVLD+tQ]+tRC+tQ+tVLC 5 (7-3)
— tFC1+tFC2+"'+tFC;
(p = - - (7.4)

A teljes transzkodolasi 1d6, szintén a 7.1. abra szerint, kiegésziil tovabba a
kommunikéciohoz sziikséges idével ., tow, @ demultiplexalds és a multiplexalas idejével
tomux, tuux, valamint a szinkronizéacid és orajel helyredllitas és eldallitas idejével tr;, trn. Az
atlagos képfeldolgozasi id6 ebben az esetben is az egyes képek feldolgozasi idejének atlaga,
de most ez a, . , teljes feldolgozasi id6:

tTC = tnin+tT1+tDMUX+tFC+tMUX+tT+tnout ) (75)
I S e "
£, = Tczn TCn (7.6)

A transzkédolashoz felhasznalt atlagos processzor kapacitds vagy processzor
kihasznaltsag, % , a szamitashoz felhasznalt id6 és a vizsgalt teljes iddintervallum hanyadosa,
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ami ebben az esetben a képfeldolgozasi id6k Osszegének és a vizsgalt iddintervallumra esé
képiddk hanyadosa:

u_F _ tFC1+tFC2+"'+tFCn ’ (7.7)
n- tF
-
i, ==, (7.8)
tp

ha a (7.7) egyenletben a vizsgalt képek szamaval egyszerisitjiik a tortet, (7.8) egyenletet
kapjuk amiben az atlagos processzor kihaszndaltsdgot, U, az atlagos képszamitasi id6 és a
képid6 hanyadosa hatdrozza meg.

t
Up, = % (7.9)

F

A (7.8) egyenlet csak a kép atkodolds idejét veszi figyelembe, de hasonloan a teljes
transzkodolasra is felirhatd a processzor kihasznaltsag (7.9). A valdsideji feldolgozas fenti
feltételei alapjan (7.1), tehat teljestilnie kell, hogy:

w7, < 100% (7.10)

7.3.2 Két processzormagos modell

A két processzormagos transzkoder modell funkciondlis parhuzamositasnak tekintheto,
ahol a vided transzkodolds funkcid az egyik processzormagon, a kommunikdcio és a
multiplex feldolgozds a madsik processzormagon miikodik. Tébbmagos, n,, processzort
tekintve ez a funkcionalis felosztds, egy olyan elrendezés vizsgalatat teszi lehetové, amely
egyszerre tobb misor, tobb multiplex feldolgozasara alkalmas. Egy kivételével a
processzormagok, 7, — 1, a video transzkodolast végzik, egy processzormag pedig az sszes
multiplexhez tartozo tobbi feladatot ellatja. Terhelés elosztds szempontjabdl ez a funkcionalis
felosztas akkor hatékony, ha a vided transzkoderek kihasznaljak egy-egy processzormag
szamitasi teljesitményét, és az Osszes misorhoz tartoz6 kommunikéciot és multiplex
feldolgozast egy processzormag el tudja latni.

A video transzkoderek szdmitasi komplexitas szempontjabol rugalmasabban méretezhetdk,
mint a kédolok vagy dekddolok, ahogy ez a 3. fejezetben is lathato. A feladat tehat, egyrészt
egy olyan vided transzkoder kialakitdsa, amely teljesen kihasznalja a multiprocesszor egy
processzormagjanak szamitasi teljesitményét, kielégiti a valosidejii miikddés feltételeit €s a
képmindséggel szemben tamasztott kovetelményeket, masrészt a kommunikdcid és
multiplexalasi feladat szamitasi igényét megfelelden alacsonyan tartja.

A particiondlasi probléma ebben az esetben tehat nem a vided atszamitd algoritmus
parhuzamositasa, hanem rendszer szintii parhuzamositasi feladat. Multimédia rendszerekben,
amilyen rendszer egy teljes video transzkoder is, az egyes funkcionalis, multimédia elemek
egységes feliilettel, interfésszel csatlakoznak egymashoz. A vided transzkoder egy része
kiemelve, multimédia elem szinten, a 7.2. abran lathato. Az egyes multimédia elemek,
interfészeik kozott, adat bufferek segitségével tovabbitjak a feldolgozandd adatokat, amibdl
adodik, hogy a funkcionalis particionalas multimédia elem szinten konnyebben elvégezheto.
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7.2. Abra: Transzkoder, multimédia elem szinten

A fentiek alapjan tehat a feltevésem a kovetkezd: valosidejii transzkdder rendszer
megvaldsithato Ugy, hogy a video feldolgozo egység egy (DSP 1) magon mikodik, a rendszer
tobbi eleme pedig egy masik (DSP () magon. Tovabba feltessziik, hogy a tervezési célok
alapjan kivalasztott nyilthurku transzkéder a video datszamitasat egy processzormagon el tudja
végezni és kozel teljesen kihasznalja a processzormag szamitasi teljesitményét, amennyiben a
processzorok kozotti kommunikacidhoz sziikséges szamitasi igény alacsonyan tarthato, €s a
kommunikacio és a multiplex feldolgozashoz sziikséges szamitasi komplexitds egy
processzormag teljesitményének csak egy részét hasznalja ki. A két processzormagos
transzkoder modell logikai felépitése a 7.3. dbran lathato.

1
I DSP 1 y !
[}
: » RC (---- | :
[} i :
: v :
[}
! VID [» Q' > Q » VLC l
1
: Q :
; .
' J
_______ N st MU 0 > ISR B ot o2 N oot NS
| l Y ! Y Y . |
| 1 |
| Net » T' » DeMux .| ES Buffer Mux # T % Net ||
| 1 = =T ! I
| : DSP 0 l |
Lo ___ 0 L ______________ | a

7.3. Abra: Teljes transzkoder rendszer, két processzormagra

A két processzormagos transzkoder felépitése nagyon hasonld az egy processzoros
kialakitashoz, 1ényegében ugyanolyan funkcioji logikai elemekbdl épiil fel. A kiilonbség,
hogy a szaggatott vonallal korbevett részek itt az egyes processzorokon parhuzamosan
végrehajtott feladatokat, nem csak a processzoron beliil kiilon szalon, feladatban
végrehajthatd funkcidkat jelenti. A processzorok kozotti kommunikéciot (IPC) kiilon elemek
jelolik.
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A két processzormagos rendszer bemenete és kimenete is IP héalozat. A héalozatkezelés a
processzoron beliil kiilon programszalon fut, igy a haldzati miiveletek atlapolhatok a szamitési
miiveletekkel. Az elsd processzoron (DSP 0) miikddé bemeneti egység (Net) az UDP
csomagokban érkezd TS-t fogadja, majd a beérkezd TS multiplexbdl a kivalasztott program
idébélyegei, PCR, alapjan az orajel helyreallito egység (T") eldallitja a rendszer orajelét. A TS
demultiplexer egység (DeMux) a Transport Stream-et miisorokra bontja, majd a kivalasztott
miisor vided adatait a masik processzoron (DSP 1) futd bitsebesség atszamitd egység felé
iranyitja (IPC), a tobbi adatcsomagot a késleltetd taroloba (ES Buffer) helyezi. A TS
multiplexer (Mux) az atkodolt videot és a késleltetd taroloban 1évé adatcsomagokat az
idObélyegek szerint 0sszefiizi, majd az eldallitott Transport Stream-et a kimeneti 1d6zit6 (T) a
rendszer orajelnek megfeleld id6pillanatban a kimeneti halozati (Net) egységhez kiildi, amely
a kész UDP csomagokat a halozaton tovabbitja.

A video bitsebesség atszamitod egység a masik processzoron (DSP 1) fut, az dbran sotétebb
sziirke szinnel kiemelve lathatd. Ez a nyilt hurk( transzkoéder, melynek bemenete az eredeti
demultiplexalt vide6 elementary stream, a kimenete a transzkodolt, kisebb bitsebességii
szintén video elementary stream. Processzorok kozotti kommunikécio (IPC) segitségével jut
el a demultiplexalt vide6 az egyik processzoron (DSP 0) 1évé demultiplexer (DeMux)
kimenetérél a masik processzormagon (DSP 1) 1évé transzkdder bemenetére. Feldolgozas
utan, a masodik processzorok kozotti kommunikacids egység (IPC) juttatja vissza a kisebb
bitsebességli videot az elsd processzormagon (DSP 0) 1évé multiplexerhez (Mux). A
bitsebesség vezérld egység (RC) szabalyozza a vide6 kimeneti bitsebességét.

Ebben a felépitésben a valodsidejii mitkddéshez a (7.1) és a (7.2) feltételeknek mindkét
processzormagon, a kovetkezo osszefiiggések alapjan kell teljesiilnie:

tDSPI = tIPCI[+tVLD+tQ1+tRC+tQ+tVLC+thC10 s (711)

tDSPO = tnin+tTl+tDMUX+thC00+thC0i+tMUX+tT+tnout 5 (712)
— tDSP]I+tDSP12+"'+tDSPln

- = - , (7.13)

- _ tDSP01+tDSP02+"‘+tDSPOn (7 14)

t =
Ft0 4
n

ahol az egyes képek szamitasahoz sziikséges 1d6 az egyik processzoron (DSP 0) #pspy, @ masik
processzoron (DSP 1) tpse;, az atlagos képfeldolgozasi id6k az egyes processzorokon: g, ,
Ly . Az 11j valtozok a tpen €s a tpen a processzorok kozotti kommunikécié bemeneti
oldalanak feldolgozési idejét jelenti, a tpcio €és a tpcp, pedig a processzorok kozotti
kommunikécio kiildési oldalanak feldolgozési idejét mutatja.

A transzkodolashoz felhasznalt atlagos processzor kapacitds vagy processzor
kihasznaltsag, a szamitashoz felhasznalt id0 és a vizsgalt teljes iddintervallum hanyadosa,
amit az egyes processzormagokra a (7.8) egyenlet alapjan ugy lehet felirni, hogy:

-

i = 2, (7.15)
F

_ Iy

iy =12 (7.16)
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ahol Y a kommunikacids és multiplex feldolgozo processzormag (DSP 0), ur, a video
transzkodolast végzo processzormagon (DSP 1) az atlagos processzor kihasznaltsag. Ahhoz
hogy a feltevéseim igazolva legyenek, teljesiilnie kell a masodik processzormagon (DSP 1):

iy, < 100%, & 1y,~100% (7.17)

valamint, ha a vizsgalatokhoz hasznalt multiprocesszor alapjan az 7, = 6 processzormagos
esetet tekintjik, 7,—1 transzkddolo DSP maggal és egy kommunikacios és multiplex
feldolgozé processzormaggal, akkor az elsé processzormagon teljesiilnie kell:

L _100
np—l 5

% =20% (7.18)

Upy

7.3.3 Tobb processzormagos modell

Parhuzamos rendszerekben a feladatok hatékony felosztdsa, fiigg a processzorok szamitasi
teljesitményétdl, a kommunikécié sebességétdl, a feladatok komplexitdsatol. A tobbmagos
DSP processzormagjai kozott az osztott memorias elrendezés gyors kommunikaciot tesz
lehet6vé, a video transzkodolas pedig nagy szamitds igényii feladat, ezért a vided feldolgozas
térbeli parhuzamositdsa hatékonyan haszndlhatdo. Az eddigi modellektdl eltéréen tobb
processzormagos transzkdder modell nem egy teljes transzkoder rendszer, csak a vided
atszamitd algoritmus parhuzamosithatdosaganak vizsgalatara késziilt, logikai felépitése a 7.4.
abran lathato.

|
| DSP 0 DSP 1,
| 1 \_ o ___ :
| | ST SSS I
: DSP 2,
| c | (>IPC > W
| : I
\_ _ _ _ _ _ _____ 1
: Y .,
I L DSP 3
C | TQ = IPC > W :
| [] 1
: * : :__ e — ___________:
! DSP 4
| W e pc | » W :
: : I__ - - . ___________:
L 1
: DSP5 |
. > IPC | » W .
| I

7.4. Abra: Transzkoder modell, tobb processzorra

A feltevésem a kovetkezd: tobbmagos DSP hasznalata esetén a nyilthurku transzkoderben
hatékonyan kihasznalhato a térbeli parhuzamositis mivel a vided adatok feldolgozéasakor
nincsenek fliggdségek a képadatokon beliil, és a szorosan csatolt processzormagok kozott
gyors a kommunikaci6. Vided kodolds vagy dekodolas esetén a képek kozott, vagy képen
beliil, a predikcié miatt adat fiiggdségek vannak [53], azonban nyilthurka transzkoéderben
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mivel a predikcios 1épés kimarad, ezek a fiiggéségek nem jelennek meg. A transzkddolas
soran a valtozd szohossziisagu dekodolds és kodolas 1épés azonban alapvetden linearis
feladat, nem parhuzamosithat6, de ebben a modellben ez nincs figyelembe véve. Ennek oka
egyrészt, hogy a vizsgdlat célja a péarhuzamosithatosdg hatékonysaganak elemzése a
multiprocesszoron, masrészt képszelet szinten a valtozé szohosszusagu dekddolas és kodolas
is parhuzamosithato.

A tobb processzormagos transzkoder modell, 7.4. dbra, miikdodése a kovetkezd: a vezérld
DSP magon a vezérld egység (C) felbontja a feladatot parhuzamosan feldolgozhatod
részfeladatokra, a részfeladatokat elhelyezi a kozponti feladat sorban (TQ). Az egyes DSP
magokon 1évé végrehajtd egységek (W), processzormagok kozotti kommunikacid
segitségével (IPC), a feladat sorbol kiemelnek egy részfeladatot, amit végrehajtanak. A
vezérld processzormagon is fut végrehajto egység (W), de mivel a feladat sor szamara lokalis,
nem sziikséges a processzormagok kozotti kommunikaciot igénybe vennie egy részfeladat
leemeléséhez. A végrehajtdo egységek (W) amint befejezték az aktudlis részfeladat
végrehajtasat, a dinamikus tiitemezés szabalyai szerint, a kozponti feladatsorhoz (TQ)
fordulnak és leemelnek egy Gjabb részfeladatot.

A kozponti feladatsor ¢és dinamikus iitemezés alkalmazédsa viszonylag egyszerii
megvalositast tesz lehetdévé, a statikus litemezéshez képest azonban jobb terhelés eloszlast
biztosit, hatranya, hogy az egyes DSP magok hozzaférését a feladat sorhoz szinkronizalni kell.
Sok processzoros rendszerekben, vagy olyan elosztott rendszerekben ahol a szinkronizaciohoz
tartozd kommunikacid késleltetése nagyobb, a kdzponti feladatsor nem a legjobb valasztas
[53], [104]. A vizsgalt n,= 6 kommunikacidé szempontjabol kdzeli processzormag esetén, a
szinkronizaciobol adodo veszteség varhatdéan nem jelentds.

A megvalositast neheziti, hogy az egyes DSP magokon futdé végrehajtd egységek
egymastol fiiggetlen valosidejii operacios rendszeren futnak, bar kozos memoria
cimtartomanyt hasznalnak, ez részletesebben a 6.3.2. fejezetben lathatd. A kozos
cimtartomany miatt a feldolgozand6 adatokhoz minden DSP egyformédn hozzaférhet, de a
cache koherenciat a DSP magok kozott szoftverbdl kell biztositani. A kiilon operacios
rendszerek miatt a feladatsorban nem lehet program szdlakat vagy fiiggvényhivasokat
elhelyezni, mivel azok a fiiggetlen operacios rendszereken nem értelmezhetok. A
részfeladatokat végrehajté programkodoknak minden DSP magon kiilon-kiilon jelen kell
lennie. A feladat sor tehat egy adatstruktirat tartalmaz, amely a részfeladat kodjat és a
paramétereit tartalmazza. A szinkronizaciot szintén bonyolitja a tobb operacids rendszer
hasznélata, az egyszerli szinkronizacids primitivek csak egy operadcios rendszeren beliil
érvényesek. A processzormagok kozotti kommunikéacionak tehat, a részfeladatok leirasat
tartalmazé struktara atvitelén tul, a két operdcios rendszeren 1évd fiiggetlen szinkronizacios
egységeket is ossze kell hangolnia. Ez a megvalositas jelentosen kiilonbozik az altalanos célu
multiprocesszorokon futo, kozos operdcios rendszeren lehetséges megoldastol, ahol az
egységes memoria cimtartomany mellett, egységes programszal €s szinkronizacid kezelés
elérhetd.

A tobb processzormagos végrehajtas altal elérhetd gyorsuléds a (4.2) 0sszefliggés alapjan a
kovetkezOképpen irhato fel:

t (7.19)
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ahol a tort szamlalojaban a soros végrehajtashoz tartozd id6 szerepel, 7., a soros vezérlés
funkciodhoz tartozo6 id6, ¢, pedig a teljes szdmitdshoz sziikséges id6. A tort nevezdjében a
parhuzamos végrehajtashoz sziikséges id0 lathato: z,, a parhuzamos vezérléshez tartozoé ido,
tyn a szinkronizaciobol adodo véarakozds idOtartama. A vezérlés és a szinkronizacid soros
feladatok nem parhuzamosithatok. A nevezében n, a részfeladatokat szadmitod
processzormagok szama.

Idealis esetben a szamitashoz sziikséges id0 jelentdsen nagyobb, mint ami a vezérléshez €s

a szinkronizalashoz sziikséges:

cs? tcp’ tsyn << tw B (720)

e, T (7.21)

A (7.20) feltétel teljesiilése esetén az 7n,= 6 processzormagos DSP multiprocesszort
tekintve, az elérhetd elméleti maximalis gyorsulas a (7.21) osszefiiggés szerint S, = 6 .

7.4 Eredmeények

A feltevéseim igazolasara az egyes transzkdder modellek implementacidit kiilonb6zo
processzorokon, tobbféle bemeneti videojellel vizsgaltam.

7.4.1 Egy processzoros modell

Az egy processzoros transzkoder modellt Texas Instruments TMS320DM6437 egymagos
média processzoron vizsgaltam, amely 600MHz o6rajelii C64+ tipusit DSP magon alapul.
Osszehasonlitds  céljabol  tovabbi méréseket végeztem a transzkdder egy-egy
T7200, AMD Athlon64 3800+ és Intel Pentium 4 HT 2.8GHz tipusi processzorokkal, a
kétmagos processzorokon csak egy processzormagot kihaszndlva. Mind a négy processzoron
Iényegében ugyanaz a transzkoder, megegyezd beallitdsokkal miikodott. A mérésekhez egy
200 keépbdl allo, televizid adasbol rogzitett, altalanos tartalmt, MPEG-2 MP@ML SD vided
szekvencia lett felhasznalva. Az 5. tablazat 6sszegzi a mérési eredményeket.

Core2Duo | Athlon64 P4 HT DM6437
2GHz 2GHz 2.8GHz 600MHz
f, [us| 4007 8269 5072 29954
S lfpsl | 249.56 120.93 197.16 33.38
tr, S| 4007 8269 7100.8 8986.2
f e lfpsl | 249.56 120.93 140.83 111.28

5. Tablazat: Képsebesség kiilonbdzd processzorokon [61]

Az 5. tablazat elsO sordban az atlagos képfeldolgozasi id6 lathatdé mikroszekundumban
mérve, a masodik sorban ennek a reciproka, a masodpercenként feldolgozott képek szama.
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Mivel a vizsgalt processzorok koziil kettd is 2GHz orajelfrekvencian miikodott, a harmadik és
negyedik sorban 2GHz-es orajelfrekvencidra normalizalva lathatok az adatok, amelyekbdl
messzemend kovetkeztetést ugyan nem lehet levonni, mert a feldolgozasi sebesség nem csak a
processzor Orajelétdl fiigg, de érdekes tajékoztatd jellegli 6sszehasonlitdst lehet tenni: ugyanaz
a C++ program régebbi szuperskalar altaldnos célu processzorokon 0Osszehasonlithato
sebességgel fut a vizsgalt DSP-hez képest, de a modern szuperskalar processzorok azonban
jelentésen gyorsabbak.

El6zetes sejtés szerint a 600MHz orajelen miikodé C64+ DSP szamitasi teljesitménye
MPEG-2 MP@ML SD felbontasu vide6 bitsebesség csokkentéséhez, nyilthurku transzkoder
esetén elegendd lehet. A wvaldsidejli miikodés (7.1) Osszefiiggés szerinti feltételének

ellendrzéséhez a DM6437 médiaprocesszorhoz tartozo atlagos kepfeldolgozasi idd, r , és
atlagos képfrekvencia, [, , a 5. tablazatbol kiolvashato:

£, =29954us és f, =33.38fps . (7.22)

A képfrekvencia értéke eurdpai miisorszor6 rendszerekben tipikusan 25 kép
masodpercenként, észak-amerikai rendszerekben 30 kép masodpercenként:

7,.=30fps tFu:fL:33333.33M 5| (7.23)

Fu

1
fFe

A médiaprocesszor atlagos terhelése vagy kihasznaltsaga az észak-amerikai és eurdpai kép
ismétlodési idokkel a (7.8) egyenlet alapjan a kdvetkezoképp szamithato:

fFe:25fps > 1= =40000us | (7.24)

_ L 29954 s
= TS g9 869 .
e T 33333 33us 0 (7.25)
-
= ln _ 29954US _ gy g9y (7.26)

Mre = T 40000 ws

A fenti mérési eredményekbdl €s a szdmitasi eredményekbdl lathatd, hogy a transzkoder
implementécio a vizsgalt DSP-n valdsidejii mitkodésre képes. A mérés azonban csak tisztan a
vided kisebb bitsebességre torténd atszamitasat vizsgalta, az atszamitashoz sziikséges 1dot
mérte. A (7.25) és (7.26) eredményekbdl az is kiolvashatd, hogy a vided bitsebesség
csokkentéséhez sziikséges szamitasok valos idoben torténd végrehajtasa jelentds mértékben
kihaszndlja a processzor szamitdsi teljesitményét. Ha a médiaprocesszornak a teljes
transzkodolashoz sziikséges tobbi feladatot is el kell végeznie, azaz a kommunikaciot és a
multiplexelési feladatokat is, akkor a vided transzkddoldsra nem jut elegendd processzoridé a
valosidejli végrehajtashoz. Tehat a vizsgalt egymagos DSP-n a teljes transzkodolas valosidejii
végrehajtasa nem lehetséges.

A fenti vizsgalatokbol is lathatd, hogy egy teljes vided transzkdder rendszer
megvalositasahoz egy DM6437 média processzor, azaz egy 600MHz-en miikodé C64+ tipusu
DSP processzormag, szamitasi teljesitménye nem elegendo, még az egyik legegyszeriibb,
nyilthurkii megoldds esetén sem. A megoldds vagy nagyobb teljesitményli processzor
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valasztdsa, vagy ami a jelenlegi processzor fejlédési trendhez jobban igazodik, tobbmagos
processzor hasznalata.

7.4.2 Két processzormagos modell

A két processzormagos transzkoder modellt Texas Instruments TMS320C6472 tipusu, hat
C64+ DSP magot tartalmazé multiprocesszoron vizsgaltam. A vizsgalat célja annak a
feltevésnek az igazoldsa, hogy a transzkodolds hatékonyan felbonthatdo funkcionalis
szempontbol ugy, hogy a vided transzkddolas funkcid az egyik processzormagon, a
kommunikéaciéo és a multiplex feldolgozas a masik processzormagon milkodik. Azaz a
rendszer szintii parhuzamositdsi feladat multimédia elem szinten hatékonyan megoldhatd. A
vizsgalathoz a multiprocesszor 7, = 6 DSP magja koziil csak kett volt kihasznalva. A
vizsgalat célja volt tovabba bemutatni, hogy ezzel a felosztassal a multiprocesszor mind a hat
magja kihasznalhato lehet.

A mérésekhez ugyanazok a teszt videok lettek felhaszndlva mint az 5.4. és a 6.5.
fejezetben, a ,,Mobile & Calendar”, amely bonyolult részletgazdag hattér elétt, egyszerre tobb
iranyba elmozdulo szintén részletgazdag elemekbdl 4ll. A ,,Susie” videon egyszinli hattér eldtt
szinte mozdulatlan, majd egy gyors mozdulatot tevd alak lathat6. A ,,Table Tennis” egyszerii
hattér eldtt mozgd jatékosokat mutat, all6 majd mozgd kameradllassal. A teszt videok 45
masodperc hosszusaguak. A ,,Mill” reklamokhoz és videoklipekhez hasonldan rovid, néhany
masodperces, jelenetekbdl és kozottikk gyors valtasokbdl all, a szekvencia 231 masodperc
hosszusdgu. A teszt videok mindegyike hdrom kiilonb6zd bitsebességgel szerepel a
vizsgalatban, R, =4, 6 ¢s 8Mb/s CBR, a bitsebességtdl fiiggetleniil azonos képtartalommal,
csak mindségben tértek el egymastol. A ,Mill” szekvencia R, = 6 Mb/s CBR bitsebességli. A
transzkodolas atlagos cél bitsebessége R, = 2MDb/s -ra lett beallitva.

Mobile & Calendar Susie Table Tennis Mill
R,[Mb/s]| 4 6 8 4 6 8 4 6 8 6

fr, [us] (23941 | 28726 | 33241 | 25336 | 30343 | 35132 | 23649 | 28706 | 33350 | 28862
tr. [ns] | 25393 | 30821 | 35919 | 26833 | 32429 | 37805 | 25127 | 30834 | 36080 | 30926
g, [%] | 59.85 | 71.81 | 83.10 | 63.34 | 75.86 | 87.83 | 59.12 | 71.76 | 83.38 | 72.16
U [%] | 63.48  77.05 | 89.80 | 67.08 | 81.07 | 94.51 | 62.81 | 77.08 | 90.20 | 77.31

6. Tablazat: DSP 1, Processzorterhelés és feldolgozasi idok

A transzkodolast végzé DSP magon (DSP 1) a kiilonb6zd videdkhoz tartozd mérési
eredmények Osszefoglalva a 6. tabldzatban lathatok. A tabldzat elsd sordban a videok
bemeneti bitsebessége, R,, lathatd. A masodik sorban a képek transzkodoldsdhoz sziikséges
idok atlaga, f;, a harmadik sorban a teljes feldolgozas 4tlagos ideje, fg., van
mikroszekundumban. A kovetkezd sorokban az el6z6 atlagos 1dok alapjan, a (7.24) és a (7.26)
Osszefiiggés szerint, szamitott processzor terhelések lathatok. Az 6tddik sorban a képek
transzkodolasahoz tartozo terhelés, Uy, , a hatodikban a teljes terhelés, vy, , lathato.

Megfigyelhetd, hogy a DSP mag terhelése a vartnak megfeleloen nagy és a teljes terhelés
legnagyobb részét a transzkodolasi miivelet végrehajtasa teszi ki. Lathatd tovabba, hogy a
végrehajtasi idok és a terhelési adatok fliggnek a szekvenciatol, azaz a képtartalomtol €s az
egyes szekvenciak bitsebességétol.
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Mobile & Calendar Susie Table Tennis Mill

R,[Mb/s]| 4 6 8 4 6 8 4 6 8 6
tr [ns] | 2556 | 3580 | 4628 | 2418 | 3369 | 4403 | 2444 | 3449 | 4508 | 3726
g, [%] ]| 639 | 895 | 1157 | 6.04 | 842  11.01 | 6.11 | 8.62 | 11.27 | 9.31

7. Téblazat: DSP 0, Processzorterhelés ¢s feldolgozasi idok

A 7. tdblazatban a kommunikaciot és a multiplex feldolgozast végzé DSP (DSP 0) magon a
kiilonb6z6 videdkhoz tartozd mérési adatok lathatok. A tdblazat elsé sordban ismét a videdk
bemeneti bitsebessége, R,, lathatd, a masodik sorban egy vide6 multiplex teljes
feldolgozasanak atlagos ideje, ), a harmadik sorban a 6. tdblazathoz hasonldan, az el8z6
atlagos 1d0 alapjan ¢és a (7.24) és a (7.26) Osszefliggés szerint szamitott teljes
processzorterhelés, g, , lathato.

Lathatd, hogy a multiplex feldolgozas és a kommunikéacié nem terheli meg jelentdsen a
DSP magot. Ha az 7, = 6 processzormagos esetet tekintjiik, 7, — 1 =5 transzkédol6 DSP
maggal és egy kommunikécids és multiplex feldolgoz6 processzormaggal, minden vizsgalt
esetben teljesiil a (7.18) feltétel, azaz uy < 20% .

Transzleodolas
— Egvéb
e | o
N P Ll R
fas = =

7.5. Abra: DSP 1 processzorterhelés Mill szekvenciaval

A 7.5. abran a transzkodolast végzé DSP (DSP 1) terhelése lathato az id6 fiiggvényében, a
»Mill” szekvencia transzkddolasa folyaman. A vizszintes tengelyen az eltelt i1dd, ¢,
masodpercben, a fliggbleges tengelyen a processzorterhelés, u, lathat6. A gorbe a teljes
terhelést, ur., mutatja az 1d6 fliggvényében, ¢és megfigyelhetd, hogy nem csak az atlagos
terhelés, de a pillanatnyi processzor terhelés is jelentdsen fiigg az aktualis képtartalomtol. A
teljes terhelés az id6 nagy részében up, ~80% koriil mozog, de van, hogy a 90%-ot is
meghaladja, uz.>90% . A szekvencia végén azonban a terhelés 40% ala esik, Uy, <40% ,
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az egyszerll képtartalom miatt. A vilagos arnyalattal szinezett gorbe alatti tertilet, tisztan a
képek transzkodolasahoz sziikséges processzorterhelést, ur, mutatja, ez a terhelés legnagyobb
része. Kicsit sotétebb arnyalattal a processzorterhelés egyéb sziikséges szamitasokhoz tartozo
része lathato. A legsotétebb arnyalati gorbe alatti teriilet a processzormagok kozotti
kommunikécio6 altal létrehozott terhelés. A processzormagok kozotti kommunikéacidohoz és az
egyéb sziikséges szamitasokhoz tartozo terhelés kicsi, és ellentétben a transzkodolassal nem
fligg a képtartalomtol. Ennek oka, hogy ezek a szamitasok a bitsebességtdl fiiggenek, a
bemeneti vide6 pedig a képtartalomtdl fiiggetleniil allando bitsebességii.

A 7.6. abran szintén a ,,Mill” szekvencidhoz tartozo terhelés lathatd, de most a multiplex
feldolgozast és kommunikaciot végz6 DSP (DSP 0) terhelése az 1dé fliggvényében. A
vizszintes tengelyen az eltelt 1d6, ¢ ~masodpercben, a fliggéleges tengelyen a
processzorterhelés, u, lathato. A terhelés v = 0...20% tartomanyban van abrazolva, a (7.18)
feltétel szemléltetése miatt.

L |
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7.6. Abra: DSP 0 processzorterhelés Mill szekvenciaval

A gorbe a teljes terhelést, ur, mutatja az id6 fliggvényében, mivel a vided allandod
bitsebességil, a multiplex feldolgozas és a kommunikacid is kozel allandé terhelést hoz Iétre.
A teljes terhelés az egész szekvencia folyaman béven uy, < 20% alatt marad, tehat nem csak
atlagosan teljesiil a (7.18) feltétel. A vilagos arnyalattal szinezett gdrbe alatti teriilet a
multiplex feldolgozashoz, a vidednak a multiplexbdl valod kiemeléséhez és a transzkddolas
utani ujra multiplexeléshez, sziikséges processzorterhelés. A sotétebb arnyalat a processzorok
kozotti kommunikacidhoz tartozo terhelés. A legsotétebb arnyalati gorbe alatti teriilet az
UDP/IP/Ethernet halozaton érkez6 és kiildott adatcsomagok kezeléséhez tartozé terhelés.

A 7.7. dbran a transzkodolést végzd DSP (DSP 1) processzor teljes terhelése, #7., lathato az
1d6 fiiggvényeben, a harom kiilonboz6 bitsebességli ,,Susie” szekvenciahoz. Hasonloan a
korabbi grafikonokhoz a vizszintes tengelyen az eltelt idd, ¢, méasodpercben, a fliggdleges
tengelyen a processzorterhelés, u, lathatd. A legnagyobb terhelést a vilagos arnyalata grafikon
mutatja, amely az R, = 8Mb/s bemeneti bitsebességli szekvencidhoz tartozik. Vilagosabb
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arnyalattal az R, = 6 Mb/s bemeneti bitsebességli szekvencidhoz tartozo alacsonyabb terhelés
lathatd. A legsotétebb arnyalati gorbe, amely a legkisebb processzorterhelést mutatja, az
R, =4Mb/s bemeneti bitsebességli ,,Susie” szekvencia transzkddoldsdhoz tartozik.
Megfigyelhetd, hogy a transzkodolds altal létrehozott processzorterhelés jelentosen fiigg a
video bemeneti bitsebességétol, azonos képtartalom mellett. A gorbék ingadozasa pedig a DSP
terhelés képtartalom fliggését mutatja.

w— Suziz Ghbis
— Zuziz 40bis

7.7. Abra: DSP 1 processzorterhelés Susie szekvenciakkal

— Zuzi G0Ib/s

= Zuzi 4hIh/s

7.8. Abra: DSP 0 processzorterhelés Susie szekvenciakkal

A 7.8. dbran lathaté gorbék a multiplex feldolgozast és kommunikaciot végzé DSP (DSP 0)
terhelését mutatjdk az id6 fliggvényében, a harom kiilonb6zé bitsebességli ,,Susie”
szekvencidhoz. A vizszintes tengelyen az eltelt idd, ¢, masodpercben, a fliggdleges tengelyen a
processzorterhelés, wu, lathatd. A terhelés a 7.6. abrahoz hasonléan u =0...20%
tartomanyban van abrdzolva. A gorbék megfelelnek a 7.7. abran 1évé gorbéknek, a vilagos
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arnyalatu tartozik a legnagyobb bitsebességli szekvencidhoz, a sotétebb arnyalat a kozépsd
bitsebességhez, a legsotétebb arnyalat pedig a legkisebb bitsebességii ,,Susie” szekvencidhoz
tartozik. Megfigyelhetd ezeken a gorbéken is a multiplex feldolgozas és kommunikacio
bitsebesség fiiggése, adott képtartalom mellett, valamint a transzkodolashoz képest kisebb
Osszefiiggés a képtartalom és a DSP terhelése kozott.

7.4.3 Tobb processzormagos modell

A tobb processzormagos transzkdder modellt Texas Instruments TMS320C6472 tipust, hat
C64+ DSP magot tartalmazd multiprocesszoron vizsgaltam. A vizsgélat célja annak a
feltevésnek az ellendrzése, hogy tobbmagos processzoron megvaldsitott nyilthurka
transzkoderben hatékonyan kihasznalhat6 a térbeli parhuzamositas, mivel egyrészt a video
adatok feldolgozéasakor nincsenek fiiggdségek a képadatokon beliil, masrészt a tobbmagos
DSP hasznalata esetén, a szorosan csatolt processzormagok miatt, a DSP magok kozott gyors
a kommunikacio.

A vizsgalat SD (720x576 pixel) felbontasti mesterségesen eldallitott teszt képek
felhasznalasaval tortént. A térbeli felbontds alapja a makroblokk, amely 16x16 pixel
vilagossagjelet ¢és két 8x8 pixel szinkiillonbségjelet tartalmaz 4:2:0 szindbrazolas esetén. Egy
SD kép n,, = 1620 makroblokkbdl all. A térbeli felbontas soran a képek, n;, parhuzamosan
feldolgozand6 darabra lettek felosztva, minden feldolgozand6 egység egyenld €s egész szamu
makroblokkot tartalmaz:

n;=1...n,,, ha n;|nmb. (7.27)

j

Valodi vided transzkddolasa esetén az egyes képek atkddolasahoz sziikséges szdmitasi ido
jelentésen fiigg a képek tartalmatol, a parhuzamositds hatékonysaga pedig az egyes
parhuzamos feladatokhoz tartoz6 szamitéasi id6 és kommunikacid aranyatol.

a0+ —_:-I.l.l._

— ]

7.9. Abra: Tobb processzormagos végrehajtasi idd

Ebben a vizsgalatban a képtartalom alland6 ezért tobb kiilonb6z6 szamitasi komplexitasu
feladat végrehajtdsa modellezi a véltozé képtartalmat. A négy kiilonb6z0 szamitési
komplexitasu teszt feladat vizsgalata kiilon-kiilon tortént. A legkisebb komplexitasu teszt
feladat a ,.fill”, egy egyszerli mintaval tolti fel a képeket, az ,iDCT” inverz DCT
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transzformaciot hajt végre az egyes makroblokkokon, az ,,iDCT + predict” inverz DCT mellet
egy referencia kép hasznalataval predikciot hajt végre, igy a tobb képhez egyszerre torténd
parhuzamos hozzaférést szimulalja, a legnagyobb szdmitasi komplexitasu a ,,fill + matrix”, a
képek feltoltése mellett egy bonyolultabb matrixmiiveletet hajt végre a kép makroblokkjain.

A 7.9.abran lathaté grafikon a teszt feladatok végrehajtasi idejét abrazolja a térbeli
pérhuzamositds mértékének fiiggvényében. A grafikon fliggdleges tengelyén a teljes kép
feldolgozasahoz sziikséges 1d9, #,., a vizszintes tengelyen a térbeli felosztds mértéke lathato,
n;, azaz a feldolgozasi egységek szama képenként. A grafikonon jol lathaté az egyes teszt
feladatok kozotti futasi id6 kiilonbség.

A grafikon négy szakaszra oszthatd: ameddig a péarhuzamositas mértéke nem éri el a
végrehajtd egységek szamat, a szamitasi idé monoton csokken a parhuzamositds mértékének
novelésével, ennek oka, hogy nem minden processzorra jut feladat, igy kevesebb végrehajto
egység végzi el a teljes munkat. A parhuzamositds mértékének novelésével ezutan egy
ingadozas figyelhetd meg a végrehajtasi idoben, melynek magyaridzata a processzormagok
nem egyenletes kihasznaltsdga. A szdmitasi id6 minimumok azokon a pontokon vannak, ahol
a parhuzamositas mértéke a DSP magok szamanak egész szamu tobbszordse, tehat egyenletes
a végrehajtd egységek kihasznaltsaga. Az egyre finomabb felbontasu parhuzamositas miatt, a
feladatok nagyobb szdmaval, ez az ingadozas kisimul és egy egyenletes szakasz kovetkezik. A
parhuzamositds mértékének tovabbi novelésével a sziikséges kommunikacid mennyisége €s
ezzel az ehhez sziikséges 1d6 is novekszik. Mikor a parhuzamositds mértéke eléri azt a szintet,
hogy az egyes részfeladatok végrehajtasi ideje Osszemérhetd a kommunikacidhoz és a
szinkronizacidhoz sziikséges iddvel, a teljes kép feldolgozasdhoz sziikséges 1d6 ismét
novekedni kezd. Lathato, hogy ez a ndvekedés el6szor a legkisebb szamitasi komplexitasq,
majd sorban a tobbi feladatot is érinti.

i /ﬁ\ff A

".{I [}

7.10. Abra: Gyorsulas mértéke tobb processzormagon

A tobb processzormaggal végzett szamitas altal elért gyorsulds, s,., a (4.2) és (7.19)
Osszefiiggés alapjan, a mérési adatokbol a kovetkezoképpen szdmithato:

t
S =

L
nc *
t}’lC

(7.28)
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A 7.10. abran lathat6 grafikonon a tobb processzormaggal végzett szamitas altal elért
gyorsulés lathato a térbeli parhuzamositas mértékének fiiggvényében. A grafikon fiiggdleges
tengelyén az elért gyorsulds, a vizszintes tengelyen a térbeli felosztdas mértéke lathato.
Megfigyelhetd, hogy éaltaldban a nagyobb komplexitdsu szamitdsi feladatokkal nagyobb
gyorsulas érheto el.

A 7.10. abran lathaté grafikon is négy szakaszra oszthaté: ameddig a parhuzamosités
mértéke kisebb vagy egyenld a processzormagok szamaval, az elért gyorsulas kozel linedrisan
novekszik, minél nagyobb a feladat szamitasi komplexitdsa, annal jobban kozeliti a linearis
novekedést. A kovetkezd szakaszban, a szamitasi id6 grafikonon is megfigyelhetd ingadozas
lathatd, de a gyorsulas nagyobb mértékii ingadozast mutat mint a szamitasi id6. A gyorsulas
maximumok azokon a pontokon vannak, ahol a parhuzamositds mértéke a DSP magok
szdmanak egész szamu tobbszordse, tehat egyenletes a végrehajtd egységek kihasznaltsdga. A
harmadik az egyenletes szakasz, ahol az egyre finomabb felbontast parhuzamositas miatt, a
feladatok nagyobb szdmaval, ez az ingadozéas kisimul. A negyedik szakaszban, mikor a
parhuzamositds mértéke eléri azt a szintet, hogy az egyes részfeladatok végrehajtasi ideje
Osszemérhetd a kommunikacidhoz és a szinkronizacidhoz sziikséges idOvel, a gyorsulés
mértéke csokkenni kezd, szintén eldszor a legkisebb szamitdsi komplexitast, majd sorban a
tobbi feladat is.
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7.11. Abra: Veszteség tobbmagos processzoron

A 7.11. abran az egy processzormaggal végzett feladat megoldashoz képest, a szamitési id6
tobblet lathato. Ez a veszteség, o,., a teljes kép feldolgozésa alatt az egyes processzormagok
altal szamitassal toltott idok Gsszege, €s az egy processzormaggal végzett szamitas idejének
aranya, ami a kovetkezd 6sszefiiggéssel szamithato:

o =L (7.29)

ahol, #,., a teljes kép feldolgozasadhoz sziikséges 1d6 tobb processzormagos szamitas esetén, #,,
a teljes kép feldolgozéasahoz sziikséges id6 egy processzormagos szamitas esetén, n;., pedig a
kovetkezd Osszefliggéssel hatarozhaté meg:
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n = n, ha n;<n,
“ |n, egyébként

c

(7.30)

tehat a szdmitast végzd processzormagok szama, n;., a pArhuzamositas mértékével, n;, egyezik
meg, ameddig az kisebb a DSP magok szaménal, majd a szamitast végzd feldolgozo egységek
szama megegyezik processzormagok szamaval, n..

A 7.11. abran lathat6 grafikon fiiggdleges tengelyén a szdmitasi 1id6 tobblet, a vizszintes
tengelyen a térbeli felosztas mértéke lathatd. Ezen az dbran is megfigyelhetd az el6zd
grafikonok négy szakasza. Az els6 szakasz monoton novekszik, amig a parhuzamosités
mértéke eléri a processzormagok szamat. A masodik szakaszban a veszteség jelentdsen
ingadozik, a vartnak megfeleléen az ingadozas minimumai a DSP magok szdmanak egész
szamu tObbszOrosénél vannak. A harmadik rész egy rovid egyenletes szakasz, majd a
negyedik részben a veszteség meredeken novekszik, szintén a szamitasi komplexitassal
forditott aranyban.

A mérési adatokbdl az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a parhuzamositds hatékonysaga
szempontjabol a grafikonok elsé szakaszanak eleje, azaz kevés processzormag haszndlata
elonyos, ez van kihasznalva a két processzormagos transzkoder esetén, am ekkor a gyorsulés
is kisebb mértékli. A masodik szakaszban, azaz viszonylag kevés parhuzamos feladat esetén,
akkor hatékony a parhuzamositas, ha a feladatok szama a feldolgozo processzorok szamanak
egész szamu tobbszorose lehet. A harmadik, egyenletes szakasz jol kihasznalhato, a szelet
szintli parhuzamositds erre a szakaszra esik. A negyedik szakaszban azonban mar akkordk a
parhuzamositds veszteségei, hogy ebben a formaban nem érdemes kihasznalni, erre a
szakaszra esne a makroblokk szintii parhuzamositas.
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7.5 Tézis

A vide6 transzkddolas rugalmasabban méretezheto a szamitasi komplexitas és a
képmindség tekintetében, mint egy vide6 kodolé vagy dekodold eljards. Tobb
processzormagos DSP multiprocesszoron, kiilonb6z6 bonyolultsagu transzkddold megoldasok
parhuzamositasi lehetdségeinek vizsgalatahoz, kidolgoztam harom transzkoder modellt:

¢ Bemutattam, hogy a kiindulési feltételeknek megfeleld vided transzkodoldsa egy
processzormagos DSP-n kozel valdsidében elvégezhetd. Kidolgoztam egy, egy
processzormagos teljes vided transzkoder modellt, ¢és kiilonbozé processzor
architekturdkon vizsgaltam a valosidejii feldolgozas feltételeit.

¢ Bemutattam, hogy t6bbmagos DSP multiprocesszoron a particionalasi probléma nem
csak a vide6 atszamitd algoritmus parhuzamositdsaként foghato fel, hanem tekinthetd
rendszer szintli parhuzamositasi feladatként is, és a particiondlds multimédia elem
szinten hatékonyan kialakithato, ehhez kidolgoztam egy két processzormagon mitk6do
teljes vided transzkoder modellt.

& To6bbmagos DSP multiprocesszoron vizsgaltam a vide6 transzkodold algoritmus
térbeli  parhuzamositisanak  hatékonysagat a  parhuzamositis — mértékének
fliggvényében, amihez kidolgoztam egy tobb processzormagos vided transzkoder
modellt.

7.5.1 Uj tudomanyos eredmények

Az irodalomban taldlhatdo parhuzamositdsi megoldasok a vide6 kodolds és dekodolas
problémaival foglalkoznak, és nagyon kevés cikk foglalkozik specidlisan transzkodolas
parhuzamositasi megoldasokkal.

& Homogén nyilthurku video transzkodolas valosidejii vizsgalata egy processzormagos
DSP-n az irodalomban nincs publikalva.

¢ Az irodalomban taldlhatdé parhuzamositdsi megolddsok nem teljes rendszert
vizsgalnak, hanem csak az aktudlis algoritmusok parhuzamositasi lehetdségeit. Az itt
bemutatott parhuzamositasi megoldasban az ujdonsdag a teljes transzkodolo rendszer
vizsgalata a feladat particionalasdhoz, valamint az ebbdl adodo multimédia elem szintii
particiondlas.

¢ Ujdonsag tovabba tobbmagos homogén DSP multiprocesszor hasznalata vided
transzkodold particiondlashoz. Vided kodolds vagy dekodolds parhuzamositasat
vizsgaltak hasonl6 architektirakon, mint az IBM Cell BE processzor, vagy sokmagos
DSP szimulator. A tobbmagos DSP-hez legkozelebb all6 architektira amin
transzkodolast vizsgaltak tobb kiilonallo DSP-bdl felépitett rendszer volt.

7.5.2 Tézis igazolasa

A kiilonb6z6 parhuzamositasi lehetdségek vizsgalatdra harom transzkoder modellt
fejlesztettem ki és valositottam meg. Az egy processzoron miikodd teljes transzkodder, a két
processzormagon milkodd teljes transzkoder €s a tobb processzormag lehetdségeinek
vizsgalatara egy tobb magot is kihasznald transzkoder modellt. A transzkoderek vizsgélata
MPEG-2 MP@ML teszt videokkal és valodi televizid adasbol szdrmazo bemeneti videokkal
tortént, hat DSP magot tartalmaz6 multiprocesszoron.

Az egy processzormagon ¢és a két processzormagon milkodd teljes videod transzkdder
modellek esetén, a vdrtnak megfeleléen, a transzkodolds atlagos processzorterhelése nagy
(62.81% ¢€s 94.51% kozott) és a bemeneti video bitsebességétdl €s a képtartalomtdl fiigg, a
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kommunikécié processzorterhelése pedig alacsony (6.04% ¢és 11.57% kozott) ¢és a
bitsebességtdl fligg.

A tobb processzormagos vide6 transzkoder modell esetén, a térbeli parhuzamositas altal
elérhetd gyorsulds akkor a legnagyobb, ha a parhuzamositds mértéke nagyobb a DSP magok
szdmanal és a terhelés egyenletesen oszlik el a processzormagok kozott. A parhuzamositas
mértékének tovabbi ndvelésével aranyosan ndvekszik a kommunikéciohoz sziikséges ido,
amely csokkenti a szamitasra felhasznalhat6 processzorteljesitményt.

7.5.3 A kovetkeztetés korlatai

Az vizsgalatokat egy konkrét tobbmagos DSP multiprocesszorral végeztem, kihasznalva az
architektira adottsagait. Az eredmények fliggenek a processzormagok szamitasi
teljesitményétdl és a DSP magok kozotti kommunikacios lehetdségektdl. A vizsgalttol eltérd
felépitésti multiprocesszor esetében, a fenti eredmények felhasznéalésakor, figyelembe kell
venni az architekturdk kozti kiilonbségeket.

7.5.4 Kovetkezmények

A két DSP magot kihasznal6 transzkodol6 rendszerrel és a tobbmagos homogén DSP SoC
kialakitasu integralt aramkorok megjelenésével lehetévé valt egy multiprocesszoron beliil
tobb transzkoder megvalositasa. Ez leegyszertsitheti statisztikus remultiplexerek fejlesztését.

A két DSP magot kihasznéld transzkdéder modell akkor hatékony, ha a vided feldolgozas
kozel teljesen kihaszndlja egy DSP mag szamitasi teljesitményét, gyorsabb processzormagok
esetén lehetoség nyilik a transzkodolo algoritmus tovabbfejlesztésére, tovabbra is teljesen
kihasznalva a gyorsabb processzormag szamitési teljesitményét.

A tobb processzormagot kihasznald transzkodolasi modszerekkel, a megndvekedett
szamitasi teljesitménnyel aranyosan, lehetség nyilik nagyobb felbontasu video (HD), és
nagyobb szamitasi komplexitasu, jobb képmindséget elérd (zarthurkl) transzkodolo
algoritmusok kialakitasa.

7.5.5 Kapcsolodo publikaciok

Bence Formanek, Tihamér Adam, “DSP implementation of an MPEG-2 video bitrate
transcoder”, Proc. of the 11th International Carpathian Control Conference, ISBN 978-963-
06-9289-2, 2010, pp. 195-198.

Formanek Bence, Czap Laszlo, “Video bitsebesség csokkentés tobbmagos DSP-n”, XXVII.
microCAD Nemzetkdzi Tudoméanyos Konferencia Kiadvanya, 2013.
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8.1 Adaptiv, linearis bitsebesség — kvantalé modell

A bitsebesség vezérlés feladata a kivant vided bitsebesség tartdsa a lehetd legjobb
képmindség elérésével. A miisorszordsban is hasznalt MPEG vided kodolasokban a
bitsebesség a kvantalas mértékének valtoztatasaval szabalyozhatd. A kvantdlas az a kodolasi
1épés ahol a tulajdonképpeni adatvesztés megtorténik, lényege az egyes transzformacids
egyiitthatok pontatlanabb, azaz kevesebb bittel valoé abrazoldsa, ami azonban a képmindség
romldsaval jar. A bitsebesség ¢és a kvantdldo kozotti kapcsolatot a bitsebesség-kvantald
fliggvény R(q) hatdrozza meg. Amennyiben ismerjik a R(g) figgvényt az elérendd cél
bitsebességhez tartozd kvantdldo meghatarozhat6. A bitsebesség-kvantdldo fliggvény
meghatarozasa, amely a bitsebesség vezérld kialakitasanak kulcskérdése, a vided kodolds
Osszetettsége miatt azonban nem trivialis feladat.

Az adaptiv linearis bitsebességvezérld modell kialakitdsdhoz kiindulasi alapként a kép
komplexitdson alapuld bitsebességvezérlési moddszert valasztottam. A  nyilthurka
transzkoderben azonban nem allnak rendelkezésre a dekodolt képek, igy a térbeli komplexitas
meghatarozdsa sem lehetséges a kddolas soran alkalmazott mddszerrel. Egy transzkoderben
viszont a bemeneti vided bitfolyam paraméterei vizsgalhatok. Feltételeztem majd
bizonyitottam, hogy a bemeneti és a kimeneti bitsebességek aranya linearisan kozelithetd a
bemeneti és a kimeneti kvantalok értékének ardnyaval, amelybdl szamithatdo a kimeneti
kvantalé értéke. A linearis Osszefliggés paramétereit kiillonb6z vided szekvencidk
vizsgélataval hataroztam meg.

A linearis kozelités azonban nem veszi figyelembe a bitsebesség-kvantalod fliggvény
képtartalomtodl valo fiiggését. A helyes bitsebesség fenntartasa érdekében ezért vizsgalom a
tényleges kimeneti bitsebességet. A meghatirozott értéktdl vald eltérést, mint hiba jelet
hasznalva, egy visszacsatolast hoztam létre, amely igy adaptivan befolyasolja az 0j kvantalo
értekének meghatarozasat.

Az MPEG vide6 kodolasoknal a kiilonbozo képtipusok mérete kiilonbozd, ezért a
bitsebesség meghatarozasanak legkisebb egysége a képcsoport. Egy nyilthurku transzkoder
nem befolyasolja a képcsoportok méretét, ezért képcsoport fiiggetlen bitsebesség vezérlést
alakitottam ki. A bemeneti és a kimeneti bitsebesség meghatdrozasahoz is a képcsoportnal
jelentésen nagyobb szaml képet hasznaltam, és vizsgaltam a képek szdmanak a
bitsebességvezérlésre gyakorolt hatasat.

8.1.1 Uj tudomanyos eredmények

Tézis: Kidolgoztam egy, a nyilthurktl transzkoder komplexitasdhoz illeszkedden, kis
szamitasigényii, linearis bitsebesség-kvantalo R(q) modellen alapulo, GOP struktura
fliggetlen, visszacsatolt bitsebesség vezérlo modszert, mely a bemeneti videé kodolasi
paraméterei alapjan hatarozza meg a kimeneti vide6 paramétereit. Bemutattam, hogy a
kimenet VBR kodolasa mellett megfelelden tartja a bedllitott atlagos bitsebességet, valamint
vizsgaltam az elért képmindséget is.

A visszacsatolt, linedris R(q) modellen alapuld bitsebességvezérlés hasznalata nyilthurk(
transzkdderben, a bemeneti €s kimeneti videok paramétereinek GOP struktara fliggetlen
vizsgalata mellett, (1j tudoményos eredmény, az irodalomban nincs publikalva.

A fenti elképzelések alapjan megvalositott transzkodolot teszt videdkkal és valodi televizio
adéasbol szarmazd bemeneti videdkkal vizsgaltam. A kimeneti bitsebesség €s a képmindség
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atlagos értékét és idofliggését megfigyelve, a legtobb esetben a vdrtnak megfelelo
eredményeket kaptam.

Az eredmény kovetkezménye, hogy az alacsony szadmitasigényl bitsebességvezérlés egy
kis komplexitasii vide6 transzkoder részeként lehetdvé teszi valdsidejli videod bitsebesség
csOkkentés megvalodsitasat tobbmagos homogén DSP egy processzormagjan, igy tobb video
bitsebességcsokkentését egy multiprocesszor SoC egységgel.

8.2 DSP magok kozotti kommunikacio

Hatékony processzormagok kozotti kommunikacid kialakitdsdhoz a tobbmagos DSP
lehetdségeit minél jobban kihasznald6 megoldasra van sziikség. A DSP multiprocesszorok
felépitésiiket tekintve, fizikai szempontbdl nem cache koherens osztott memorids rendszernek
foghatok fel, logikai szempontbdl azonban elosztott rendszernek tekinthetdk. A logikai
felépités az lizenetkiildéses kommunikacié valamilyen formdjanak megvaldsitasa felé mutat,
mig a DSP fizikai felépitése a megosztott memorids kommunikacié megvalositasat tenné
lehetdvé. A valosidejii miikddés tovabbi feltételeket tdmaszt a kommunikacidval szemben: a
nagy mennyiségli adat atvitele miatt a memoria masolasok szamét minimalizalni kell, a
dinamikus memoriafoglaldsokhoz sziikséges id6 véletlenszerti és feliilr6l nem korlatos, ezért
valosidejli rendszerekben nem hasznalhatd és a szinkronizacidbol adodd blokkolast el kell
kertilni.

A fenti feltételeknek megfelelden, kialakitottam egy blokkolds €és memodria masolés
mentes, ilizenetkiildés és osztott memoria hibrid modszert, tripla gyiiris buffer segitségével
megvaldsitva. Az adatatvitelhez sziikséges memoriat egy elére lefoglalt megosztott
cimteriileten helyeztem el, kialakitva ezzel az elsddleges gylirlis buffert. A gytirtis kialakitasra
azért van lehetdéség mert a multimédia adatforgalom bitfolyam jellegli, az adatokat az érkezés
sorrendjében kell feldolgozni. Az egyes processzormagokon tovabbi gylirlis buffereket
alakitottam ki, ezek az iizenetkiildéses kommunikaci6 segitségével kiildott, az elsddleges
gylriis bufferben 1év0 adatokra hivatkozé mutatokat tartalmazzak. A mutatok atvitele a DSP
magok kozotti megszakitassal torténik, a tényleges adatok a mutat6 altal a k6z6s memoridban
érhetdk el. A mutatokat tartalmazo gylirlis bufferek segitségével elkertilhetd a szinkronizaciod
okozta blokkolas lehetdsége.

Meghatéroztam a kommunikacidhoz sziikséges id0 és az okozott processzorterhelés
szamitasanak modszerét, vizsgaltam a kommunikaci6 eréforrasigényét.

A transzkoder modelleket és a processzormagok kozotti kommunikéciot Texas Instruments
TMS320C6472 tipust, hat C64+ DSP magot tartalmazé multiprocesszoron vizsgéltam. A
vizsgalathoz tobb teszt videot és valodi televizid adasbol szarmazod miisorrészletet is
felhasznaltam. A fenti bitsebességvezérlést az egy DSP magon, valamint a két
processzormagon kialakitott transzkoder modellek részeként is vizsgaltam. A modelleket C++
programozasi nyelven valdsitottam meg, ami lehetdvé tette tobb processzor tipus
felhasznalasat is az egy processzormagos transzkdder modell elemzésére.

8.2.1 Uj tudomanyos eredmények

Tézis: Tobbmagos DSP multiprocesszoron kialakitott parhuzamos vided transzkdderhez
kidolgoztam egy processzormagok kozotti, az architektirdhoz igazodo, logikai szempontbol
tizenetkiildéses ¢€s fizikai szempontbol osztott memorids hibrid kommunikaciés megoldast,
amely blokkolds és memoria masolas mentes, hatékony kommunikaciot tesz lehetové.

A tobbmagos homogén DSP fizikai és logikai felépitéséhez és a valdsidejii operacios
rendszerhez igazodé iizenetkiildéses és osztott memoria hibrid processzorokmagok kozotti
kommunikécio kialakitas, amely blokkolas és memoria mdsolds mentes Ujdonsdg. Az
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irodalomban megosztott memorids kommunikacié és az iizenet kiildéses kommunikécio
kiilonb6z6é formadival taldlkoztam. Hibrid kommunikacidés megoldédst azonban csak elosztott
rendszerként kialakitott koz6s memorias processzorok kozott hasznaltak, de ott is a
parhuzamositas két kiillonbozd hierarchia szintjén.

A processzormagok kozotti kommunikacios megoldas igazolasahoz a két processzormagon
miikddo teljes transzkoder modellt hasznaltam. A vizsgalat MPEG-2 MP@ML teszt videokkal
¢s valddi televizid adasbol szarmazo bemeneti videdkkal tortént. Az eredmények a vartnak
megfeleloen alakultak.

Az 1) eredmények alapjan kialakitott gyors ¢€s hatékony processzormagok kozotti
kommunikécio segitségével az egyes DSP magok szamitasi kapacitdsa jobban kihasznalhat6 a
video feldolgozasra, ami nagyobb bitsebességii és nagyobb felbontast videdk transzkddolasat
teszi lehetdvé.

8.3 Parhuzamositasi lehetdoségek tobbmagos DSP-n

A nyilthurkt transzkoéder modellek megvalositasara rugalmassaga, energiafogyasztisa és
szamitasi teljesitménye miatt a tébbmagos DSP-t valasztottam. A kiilonb6z6 parhuzamositasi
lehetdségek vizsgalatdira harom modellt haszndltam: az egy processzoron miikodd teljes
transzkodert, a két processzormagon miikodod teljes transzkddert és a tobb processzormag
lehetdségeinek vizsgalatara egy tobb magot is kihasznalo transzkdder modellt.

A teljes transzkdder modell modularis, multimédia elemekbdl all6 rendszer, f6 egységei:
maga a vided atszamitdé elem, az IP halozat kezeld bemeneti és kimeneti modulok, a
demultiplexer és a multiplexer elemek. Egy processzormagos kialakitasban minden elem
ugyanazon a processzormagon miikodik.

A két processzormagos parhuzamos transzkoder modell funkcionalis parhuzamositasnak
tekinthetd, ahol a video transzkodolds funkci6 az egyik processzormagon (DSP 1), a
kommunikécid és a multiplex feldolgozas a masik processzormagon (DSP 0) miikddik. Tobb,
n,, processzormagot tekintve ez a funkcionalis felosztas, egy olyan elrendezés vizsgalatat teszi
lehetévé, amely egyszerre tobb misor, tobb multiplex feldolgozasara alkalmas. Egy
kivételevel a processzormagok, n,—1, a vided transzkodolast végzik, egy dedikalt
processzormag pedig az Osszes feldolgozandd multiplexhez tartozod tobbi feladatot ellatja.
Terhelés elosztds szempontjabol ez a funkciondlis felosztds akkor hatékony, ha a vided
transzkoderek maximadlisan kihasznaljdk egy-egy processzormag szamitasi teljesitményét, és
az Osszes miisorhoz, n,—1, tartozo kommunikaciot €s multiplex feldolgozast egy
processzormag el tudja latni. A particionalasi probléma ebben az esetben tehat nem a vided
atszamitd algoritmus parhuzamositasa, hanem rendszer szintli parhuzamositasi feladat.

Az egy processzormagos esetre, valamint a két processzormagos modellben az egyes
processzormagokra meghataroztam a valosidejii miikodés feltételeit, és a processzor terhelés
szdmitasdnak modszerét.

A tobb processzormagos transzkoder modell nem egy teljes transzkoder rendszer, csak a
parhuzamos vide6 atszamitd algoritmus. Nyilthurka transzkodolés esetén, a vided kodoléssal
ellentétben, nincs adatfiiggdség a képeken beliil és a képek kozott a predikcios 1épés hianya
miatt. A modell célja a parhuzamos nyilthurka transzkodolas hatékonysaganak elemzése
multiprocesszoron. A modellhez kdzponti feladatsort és dinamikus iitemezést alkalmaztam,
amely viszonylag egyszerli megvalositast tesz lehetdvé, ugyanakkor a statikus iitemezéshez
képest jobb terheléseloszlast biztosit. Hatranya, hogy az egyes DSP magok hozzaférését a
feladat sorhoz szinkronizalni kell.
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Meghataroztam a soros végrehajtashoz képest elérhetd gyorsulds maximalis mértékét, és az
ehhez sziikséges feltételeket. Vizsgaltam a gyorsulds mértékét a térbeli felbontas mértékének
fiiggvényében.

8.3.1 Uj tudomanyos eredmények

Tézis: A vided transzkoddolds rugalmasabban méretezheto szamitasi komplexitas és
képmindség tekintetében, mint a vided koédold vagy dekodold eljardsok. Tobb
processzormagos DSP multiprocesszoron, kiillonb6z6é bonyolultsagu transzkddold megoldasok
parhuzamositasi lehetdségeinek vizsgalatadhoz, kidolgoztam harom transzkdder modellt:

¢ Bemutattam, hogy a kiindulési feltételeknek megfelel6 vided transzkodoldsa egy
processzormagos DSP-n kozel valdsidében elvégezhetd. Kidolgoztam egy, egy
processzormagos teljes vided transzkoder modellt, €s kiilonbozé processzor
architekturdkon vizsgéltam a valosidejii feldolgozas feltételeit.

¢ Bemutattam, hogy t6bbmagos DSP multiprocesszoron a particionalasi probléma nem
csak a vide6 atszamitd algoritmus parhuzamositasaként foghato fel, hanem tekinthetd
rendszer szintii parhuzamositasi feladatkent 1is, €s a particionalas multimédia elem
szinten hatékonyan kialakithato, ehhez kidolgoztam egy két processzormagon mitk6do
teljes vided transzkdder modellt.

& To6bbmagos DSP multiprocesszoron vizsgaltam a vided transzkddold algoritmus
térbeli  parhuzamositisanak  hatékonysagat a  parhuzamositis — mértékének
fliggvenyében, amihez kidolgoztam egy tobb processzormagos vided transzkoder
modellt.

Az irodalomban taldlhatdé parhuzamositdsi megoldasok a vide6 kodolas és dekodolés
problémaival foglalkoznak, és nagyon kevés cikk foglalkozik specidlisan a transzkodolas
parhuzamositdsi megoldasaival. Homogén nyilthurku vide6 transzkoédolas valosidejii
vizsgalata egy processzormagos DSP-n az irodalomban nincs publikdlva. A cikkekben
talalhaté parhuzamositasi megoldasok tovabba nem teljes rendszert vizsgalnak, hanem csak az
aktualis algoritmusok parhuzamositasi lehetdségeit. Az itt bemutatott parhuzamositasi
megoldasban az ujdonsag a teljes transzkodolo rendszer vizsgdlata a feladat
particionalasahoz, valamint az ebbél ad6do multimédia elem szintii particiondlds. Ujdonsag
tovabba tobbmagos homogén DSP multiprocesszor hasznalata vided transzkodolo
particionalashoz. Vide6 kodolas vagy dekddolds parhuzamositasat vizsgaltdk hasonld
architektarakon, mint az IBM Cell BE processzor, vagy sokmagos DSP szimulator. A
tobbmagos DSP-hez legkozelebb 4llo architektra amin transzkodolast vizsgéltdk tobb
kiilonallo DSP-bdl felépitett rendszer volt.

A kiilonbozé parhuzamositdsi lehetdségek vizsgalatara harom transzkoder modellt
fejlesztettem ki €s valositottam meg. Az egy processzoron mikodo teljes transzkdder, a két
processzormagon miikodd teljes transzkoder és a tobb processzormag lehetdségeinek
vizsgélatara egy toObb magot is kihasznald transzkdder modellt. A transzkoderek vizsgélata
MPEG-2 MP@ML teszt videokkal és valddi televizido adasbdl szarmazod bemeneti videdkkal
tortént. Az eredmények a legtobb esetben a vartnak megfeleloen alakultak.

Az eredmények kovetkezménye, hogy a két DSP magot kihasznald transzkodolo
rendszerrel és a tobbmagos homogén DSP SoC kialakitdsu integralt aramkdrok
megjelenésével lehetdvé valt egy multiprocesszoron beliil tobb transzkoder megvalositisa. A
tobb processzormagot kihasznald transzkodolasi modszerekkel lehetdség nyilik nagyobb
felbontdsu video, és nagyobb szamitasi komplexitdsu transzkddolo algoritmusok kialakitésa.
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8.4 Tovabbfejlesztés lehetoségei

A kutatasi céloknak megfelelden, és a vizsgalati eredmények alapjan, kialakithatd olyan
transzkoder, amely két DSP processzormagon, MPEG-2 MP@ML formatumu vided
valosidejli feldolgozasara képes. A vizsgalatok elvégzéséhez el is készitettem egy valtozatot
TMS320C6472 tipust, hat C64+ DSP magot tartalmazd multiprocesszoron. Kisebb
tovabbfejlesztés utan, ugyanezen a multiprocesszoron, az eredmények alapjan, megvalosithato
egy, 0t misort feldolgozoé transzkoder is. Ez a transzkoder onalldan, vagy remultiplexerekbe
integraltan alkalmas miisorszord halozatok kézotti vided transzkodolasra.

A dolgozatom egyik célja a tovabbfejlesztési lehetdségek keresése. A tovabbfejlesztés
egyik iranya lehet a nagy felbontasti, HD, miisorok és/vagy tujabb, hatékonyabb video
koédolasok tAmogatasa, mint a miisorszorasban is hasznalt H.264 formatum. Ezek feldolgozasa
azonban nagyobb szamitasi teljesitményt igényel.

Tovabbi fejlesztési irany bonyolultabb atkodold algoritmus hasznélata lehet. A kis
komplexitasu nyilthurk transzkoder tipikus ,,lélegzés” hibat okoz a kimeneti videdn. Ez a
hiba csokkenthetd vagy elkeriilhetd bonyolultabb atkddold algoritmus hasznalataval, amely
azonban szintén nagyobb szamitasi kapacitast igényel.

Ebben a dolgozatban egy homogén vided transzkodolé moédszert vizsgéltam, heterogén
modszerhez amely formatumok kozotti transzkodolast végez, nagyobb szamitasi kapacitasra
van sziikség.

Nagyobb szamitasi teljesitmény eléréséhez tobb DSP mag kihasznaldsa lehet a megoldas,
ezt vizsgaltam a tobb processzormagos transzkoéder modell segitségével.

Egy specialis igény digitalis mlisorszor6é rendszerekben a statisztikus remultiplexelés. Az
analog rendszerektdl o©rokolt frekvencia kiosztds miatt, az egyes televizid csatornak
savszélessége joval nagyobb, mint amit egy digitdlis misor elfoglal. A hatékony
frekvenciakihasznalas érdekében ezért az egyes csatornakon olyan multiplexeket visznek at,
amelyek tobb miisort is tartalmaznak, igy kihasznaljdk ezt a savszélességet. A fix csatorna
savszélesség miatt a multiplexek bitsebessége is alland6. Az egyes miisorok bitsebességére
azonban nincs ilyen megkotés, azok lehetnek valtozo bitsebességliek, de az egyiittesen nem
haladhatjdk meg a multiplex bitsebességét. A statisztikus remultiplexer az egyes miisorok
idoben valtozé képtartalmatol fliggden osztja szét uigy a teljes bitsebességet, hogy az egyes
musorok képmindsége lehetdleg egy szinten maradjon. A statisztikus remultiplexereknek tehat
olyan video transzkddereket kell tartalmazniuk, amelyek szorosan kapcsolddnak egymashoz,
gyors az informéci6é aramléds koztik. Egy tobbmagos DSP-n kialakitott, tobb transzkodert
tartalmazd rendszer alkalmas a feladatra. A tovabbfejlesztés egyik iranya lehet tehat, egy
statisztikus transzkodolast lehetdvé tevo bitsebességvezérld kifejlesztése.
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