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Uvod

1. Uvod

U zadnjih 10-15 godina, kodovanje video signala je napredovalo od relativno ezoteri¢nih
istrazivackih tema sa malo primena u praksi do kljucne tehnologije za Sirok raspon primena, od
personalnih racunara da televizije. Kao i mnogi drugi skora$nji tehnoloski razvoji, masovna
primena video kodiranja usledila je zbog konvergencije u mnogim drugim podrucjima. Jeftini 1
mocni procesori, brzi mrezni pristup, svuda prisutni Internet, istrazivanja velikih razmera i
napori u standardizaciji su doprineli razvoju tehnologije kodiranja video signala. Kodiranje je
omogucilo pojavu novih "multimedijalnih" primena ukljucujuéi digitalnu televiziju, filmove na
DVD-u, prenos video signala posredstvom Interneta i video konferencije.

Kodovanje sa kompresijom premosc¢ava krucijalni jaz u svakoj od ovih primena: jaz
izmedu zahteva korisnika (video visokog kvaliteta, koji se moZe brzo isporuciti po razumnoj
ceni) i ograni¢enih mogucénosti mreza za prenos i uredaja za skladiStenje. Na primer, digitalni
video signal televizijskog kvaliteta zahteva 216Mb skladiSnog prostora ili prenosnog kapaciteta
za svaku sekundu video signala. Prenos ovakvog tipa signala u realnom vremenu se nalazi izvan
mogucnosti danas prisutnih komunikacionih mreza. Film koji traje 2 Casa (nekompresovan)
zahteva 194GB skladiSnog prostora Sto je ekvivalentno 42 DVD ili 304 CD-ROM diska. Da bi
digitalni video postao prihvatljiva alternativa svojim analognim prethodnicima (analogni
televizori ili VHS video trake), neophodno je bilo razviti metode za redukovanje ili kompresiju
ovog signala vrlo velike bitske brzine.

ResSavanje ovog problema trajalo je nekoliko decenija i zahtevalo je velike napore u
istrazivanju, razvoju i standardizaciji (ovaj posao se nastavlja zbog unapredivanja postojecih
metoda i razvoja novih paradigmi kodiranja). Medutim, efikasne metode za kompresiju su sada
¢vrsto utvrdene komponente novih tehnologija digitalnih medija kao Sto su digitalna televizija i
DVD-video. Pozeljan sporedni efekat ovog razvoja je taj da je kompresija video signala
omogucila mnogo novih primena vizuelnih komunikacija koje ranije nisu bile moguce. Neke od
ovih novih oblasti primena su razviju brZze od drugih (na primer, dugo predvidan bum u video
konferenciranju se joS nije desio), ali nema sumnje da ¢e video kompresija biti tu. Svaki novi PC
ima brojne ugradene dodatke koji su da podrze i ubrzaju algoritme za video kompresiju.
Najrazvijenije drZave su postavile rokove za prestanak emitovanja analogne televizije , posle
koga ¢e svim televizijskim prijemnicima biti potrebna tehnologija dekompresije da bi dekodovali
1 prikazali TV sliku. VHS video trake ¢e konacno biti zamenjene DVD-om koji ¢e mo¢i da se
reprodukuju na DVD uredajima za reprodukciju ili na PC-u. Srce u svim ovim primenama je
video kompresor i dekompresor, ili video KOder/DEKer - video KODEK

Poslednji u nizu video kodeka H.264 ili MPEG-4 AVC (Advanced Video Coding) je
razvijen kao odgovor na rastu¢e potrebe za visokom faktorima kompresije pokretnih slika u
raznim primenama kao $to su video konferenciranje, digitalni mediji za skladiStanje, televizijski
prenos, prenos preko Internet i komunikacije. Takode je osmisljen da omoguéi upotrebu
kodovanog video prikaza na fleksibilan nacin u raznolikim mreznim okruZenjima. Upotrebom
ove Preporuke (Medunarodnog Standarda) omoguceno je da se digitalni video signal tretira kao

1



Uvod

oblik kompjuterskih podataka, da se skladiSti na mnostvu razlicitih tipova medija, Salje i prima
preko postoje¢ih 1 budu¢ih mreza i distribuira na postoje¢im i budu¢im prenosnim kanalima.
Ovaj razvoj je omogucen zbog pada u ceni procesorske moci i memorije i napretka u tehnologiji
video kodiranja.

Poseban doprinos implementaciji kodeka u praksi dao je razvoj posebne vrste procesora
opSte namene, a to su procesori za digitalnu obradu signala. U njihovom projektovanju dat je
akcenat na izvrSavanje velikog broj matemati¢kih operacija u jedinci vremena, Sto se postiZe
upotrebom malog skupa instrukcija koje se izvrSavaju u jednom ciklusu, razdvajanjem
programske memorije i memorije za podatke i uvodenjem proto¢ne strukture (pipeline) koja
uvodi paralelizam u izvrSavanje instrukcija. Takvi procesori su u moguénosti da izvrSe sloZene
matematiCke transformacije (kakve se javljaju u video koderima i dekoderima) u kratkom
vremenskom intervalu.

Zadatak ovog projekta je realizacija jednog reSenja programske podrSke video dekodera po
H.264 preporuci na Texas Instruments 6415 DSP-u. Takode je potrebno prikazati dobijenu video
sekvencu. Kao polazna osnova za ovaj projekat koriSc¢en je referentni model JM6.1e programske
podrske H.264 video dekodera na PC racunaru

Posto je data programska podrSka prilagodena PC racunaru, potrebno izvrSiti njeno
prilagodavanje Texas Instruments platformi, kao i radu u realnom vremenu. Takode je potrebno
realizovati mehanizam prikaza dobijene video sekvence.

Programska podrSka je realizovana koriS¢enjem Microsoft Visual C++ 6.0 i Texas
Instruments Code Composer Studio 2.21 programskih paketa, a testirana je na ANDROMEDA
razvojnoj platformi.




H.264/MPEG-4 AVC

2.H.264/MPEG-4 AVC!!]

Digitalni video se koristi u mnogobrojnim primenama, ¢iji je broj u stalnom porastu, od
video telefonije 1 video konferencija do DVD-a i digitalne televizije. Ovo se desilo zahvaljujuci
razvoju mnogih standarda za video kodiranje, koji su nastajali ciljajuci pri tom razne oblasti
primene. Ovi standardi obezbeduju mehanizme potrebne za postizanje interoperablinosti izmedu
sistema koji su proizvedeni od razli¢itih proizvodaca, S§to potpomaze rastu video trzista. ITU-T
(The International Telecommunications Union, Telecommunication Standardization Sector) je
jedna od dve zvani¢ne organizacije koja razvija standarde za video kodiranje, druga je ISO/IEC
JTC1 (International Standardization Organization and the International Electrotechnical
Commission, Joint Technical Committee number 1). ITU-T standardi za kodiranje se nazivaju
preporukama i oznaCavaju se sa H.26x (npr. H.261, H.262, H.263 1 H.264). ISO/IEC standardi se
oznacavaju sa MPEGx (npr. MPEG-1, MPEG-2 i MPEG-4).

ITU-T preporuke su napravljene uglavnom za video komunikacije u realnom vremenu, kao
Sto su video konferencije i video telefonija. Na drugu stranu, MPEG standardi su napravljeni
uglavnom za primenu u skladiStenju video signala (DVD), emitovanju video signala (radio-
difuzna TV) i prenosu video signala preko racunarskih mreza. U vecini sluc¢ajeva ove dve
organizacije rade nezavisno na razliitim standardima. Jedini izuzetak je bio H.262/MPEG-2
standard, koji je razvijan zajednicki, od strane obe organizacije.

MPEG-2 standard za video kodiranje koji je razvijen pre oko 10 godina, je bio taj koji je
obezbedio tehnologiju za sve sisteme digitalne televizije Sirom sveta. On omogucava efikasno
slanje TV signala preko satelita (DVB-S), kablovski sistema (DVB-C) i zemaljskih radio-
difuznih (DVB-T) platformi. Medutim ostali mediji za transmisiju kao $to je xDSL ili UMTS
nude male brzine prenosa podataka. Tako da je broj programa koji se mogu prenositi ogranicen,
Sto je zahtevalo dalja poboljSanja u metodama video kompresije.

Nedavno, ITU-T i ISO/IEC JTCI su se slozili da ujedine napore u razvoju nastajuceg
H.264 standarda, koji je iniciran od strane ITU-T organizacije. H.264 (tzv. MPEG-4 Part 10 ili
MPEG-4 AVC) je usvojen kod obe organizacije jer predstavlja prekretnicu,u smislu
performansi,od svih postoje¢ih standarda za video kodiranje. Slika 2.1 sumira evoluciju ITU-T
preporuka 1 ISO/IEC MPEG standarda.

ITU-T

Preporuke H.261 H.263 H.263+ H.263++

Zajednicki

ITU-T/ MPEG y
Standardi H.262/MPEG-2 H.264

MPEG
Standardi
1 1
T T

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Slika 2.1 Razvoj ITU-T Preporuka i MPEG Standarda
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2.1 Opsti pregled H.264/AVC standarda

ITU-T grupa eksperata za video kodiranje (Video Coding Experts Group - VCEG - ITU-T
SGI16 Q.6) je 1998 godine zapocela posao na projektu pod imenom H.26L sa ciljem da se
udvostru¢i efikasnost kodiranja u poredenju sa bilo kojim postoje¢im standardom za video
kodiranje. U Decembru 2001 godine, zbog osvedocene superiornosti u video kvalitetu koji je
nudio H.264 u odnosu na kvalitet koji je postignut sa postoje¢cim MPEG-4 standardom, ISO/IEC
grupa eksperata za pokretnu sliku (Moving Pictures Expert Group - MPEG - ISO/IEC JTC 1/SC
29/WG 11) se pridruzila ITU-T grupi formiraju¢i pri tome zajednicki video tim (Joint Video
Team - JVT) koji je preuzeo H.264 projekat od ITU-T. Cilj JVT-a je da stvori jedan standard za
video kodiranje koji ¢e istovremeno biti novi deo (Part 10) MPEG-4 familije standarda i nova
ITU-T (H.264) Preporuka. Razvoj H.264 je aktivnost koja joS traje, sa tim da se prva zvani¢na
verzija standarda ocekuje pre kraja 2003 godine.

H.264 standard ima brojne prednosti koje ga izdvajaju, dok u isto vreme, deli zajednicke
odlike drugih postojecih standarda. Klju¢ne prednosti H.264 su:

1. Do 50% manja bitska brzina: U poredenju sa H.263v2 (H.263+) ili MPEG-4 Simple
Profile, H.264 dozvoljava do 50% redukciju bitske brzine.

2. Video visokog kvaliteta: H.264 nudi dosledno dobar video kvalitet na viskom i niskim
bitskim brzinama.

3. Otpornost na greske (Error resilience): H.264 obezbeduje alate neophodne za izlaZenje
na kraj sa gubitkom paketa u paketnim mreZzama i greSkama na nivou bita u bezi¢nim
mrezama koje su sklone greSkama.

4. Naklonjenost ka mrezama (Network friendliness): Kroz sloj za apstrakciju mreZe
(Network Adaptation Layer), video zapis kodovan sa H.264 moZe sa lako transportovati
preko razlicitih tipova mreza.

Glavni cilj H.264 standarda je da obezbedi metode za postizanje znatno viseg video
kvaliteta u poredenju sa onim Sto se moZe ostvariti upotrebom bilo kojeg postojeceg standarda za
video kodiranje. Medutim, osnovni pristup koji se koristi u H.264 je slican onom koji prihvac¢en
u prethodnim standardima kao Sto su H.263 1 MPEG-4, 1 koji se sastoji iz sledece Cetiri glavne
faze:

1. Podela svake slike u blokove piksela tako da se obrada slike sprovodi na nivou blokova

2. Eksploatacija prostornih (spatial) redundansi koje postoje unutar slike, kodiranjem nekih
od originalnih blokova kroz transformaciju, kvantizaciju i entropijsko kodiranje.

3. Eksploatacija vremenskih (temporal) zavisnosti koje postoje izmedu blokova uzastopnih
slika, tako da se samo promene izmedu sukcesivnih slika kodiraju. Ovo se postiZe
upotrebom estimacije 1 kompenzacije pokreta. Za svaki dati blok, pretraga se izvrSava u
prethodno kodovanim slikama (jedna ili vise) kako bi se odredili vektori pomeraja koji
se zatim koriste od strane kodera i dekodera za predikciju datog bloka.

4. Eksploatacija preostalih prostornih redundansi koje postoje unutar slike, kodiranjem
rezidualnih blokova t.j. razlika izmedu originalnih blokova i odgovaraju¢ih blokova
dobijenih predikcijom, ponovo kroz transformaciju, kvantizaciju i entropijsko kodiranje.

2.2 Osnovna struktura i funkcije kodeka

Kao i prethodni standardi (kao Sto su MPEG1, MPEG2 i MPEG4), nacrt H.264 standarda ne
definiSe eksplicitno KODEK (KODer / DEKoder par). Tacnije standard definiSe sintaksu
kodiranog video zapisa zajedno sa metodom za dekodiranje ovog zapisa. Medutim u praksi
koder i dekoder koji su saglasni sa standardom ¢e verovatno u sebi ukljucivati funkcionalne
elemente prikazane na slici 2.2 i slici 2.3. Dok ¢e funkcije prikazane na ovim slikama
najverovatnije biti neophodne zbog saglasnosti, postoji znacajna oblast varijacija u strukturi
KODEK-a. Osnovni struktura i elementi (predikcija, transformacija, kvantizacija, entropijsko
kodiranje) se malo razlikuju od prethodnih standarda (MPEG1,MPEG2,MPEG4,H.261,H.263);
ono Sto ¢ini da se H.264 razlikuje od njih je u detaljima svakog funkcionalnog elementa.
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2.2.1 Koder

Koder (Slika 2-2) u sebi sadrzi dve putanje toka podataka, direktna (forward) putanja (s
leva na desno, oznacena plavom bojom) i rekonstukciona (reconstruction) putanja (s desna na
levo, oznacena ljubicasto).
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Slika 2.2 Blok Sema H.264 kodera

2.2.1.1 Direktna putanja

Ulazna slika n u oznaci F, je slika koji je potrebno kodirati. Slika se procesira u
makroblokovima (oni odgovaraju blokovima od po 16 X 16 tacaka originalne slike). Svaki
makroblok je kodiran u intra ili inter modu. U oba slucaja predikcioni makroblok P se formira na
osnovu rekonstruisane slike. U intra modu, P se formira od taCaka iz tekuce slike n koje su
prethodno kodirane, dekodirane i rekonstrisane (uF", na slici; primetimo da se nefiltrirane tacke
se koriste za formiranje P). U inter modu, P se formira predikcijom sa kompenzacijom pokreta iz
jedne ili viSe referentnih slika. Na slici referentna slika je oznacena kao prethodno kodirana slika
F1.1; medutim predikcija za svaki makroblok moze da se formira od jedne ili viSe proslih ili
buducih slika (po vremenskom poretku) koje su ve¢ kodirane i1 rekonstruisane.

Predikcioni makroblok P se oduzima od trenutnog makrobloka da bi se dobila razlika
makroblokova D,. Ova razlika se transformiSe (upotrebom blok transformacije) (T) i kvantizuje
(Q) da bi se dobio skup X kvantizovanih koeficijenta transformacije. Ovi koeficijenti se
pregrupiSu 1 entropijski kodiraju. Entropijsko kodirani koeficijenti, zajedno sa dodatnim
informacijama neophodnim da se dekoduje makroblok (kao Sto su vrsta predikcije makrobloka,
veli¢ina kvantizacionog koraka, informacije o vektoru pomeraja, itd) formiraju kompresovani
bitski zapis. On se prosleduje sloju za apstrakciju mreze (NAL) zbog dalje transmisije ili
skladiStenja.

2.2.1.2 Rekonstrukciona putanja

Kvantizovani koeficijenti (X) se dekoduju zbog rekonstrukcije slike koja se koristi za
kodiranje narednih makroblokova. Koeficijenti X se reskaliraju (Q™') i inverzno transformisu
(T") da bi se dobila razlika makroblokova D,". Ona nije identi¢na originalnoj razlici
makroblokova Dy; postupak kvantizacije unosi gubitak informacija tako da je D, izoblicena
verzija od D,.

Predikcioni makroblok P se dodaje na D,” da bi se dobio rekonstruisani nefiltrirani
makroblok uF",, (izobli¢ena verzija originalnog makrobloka). Na njega se primenjuje filter da bi
se smanjili efekti izobli¢enja. Od filtriranih rekonstruisanih makroblokova formira se referentana
slika F~,.

2.2.2 Dekoder

Putanja podataka u dekoderu (slika 2.3) je prikazana sa leva na desno da bi se ilustrovala
sli€nost izmedu kodera i dekodera.
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Slika 2.3 Blok Sema H.264 dekodera

Dekoder prima kompresovani bitski zapis od NAL-a. Podaci se entropijski dekodiraju i
regrupiSu da bi se dobio skup kvantizovanih koeficijenata X. Oni se reskaliraju 1 inverzno
transformilSu da bi se dobio D, (on je identi¢an D, prikazanom u Koderu). Upotrebljavajuci
informacije iz zaglavlja dekodiranog iz bitskog zapisa, dekoder kreira predikcioni makroblok P,
indenti¢an originalnom predikcionom makrobloku P formiranom u koderu. P se dodaje D,” da bi
se dobio uF",, koji se filtrira da bi se dobio dekodovani makroblok F",.

Iz prethodne diskusije i slika, vidi se da "reconstruction" putanja u koderu sluzi da osigura
da i koder i1 dekoder koriste istu referentnu sliku da naprave predikciju P. Ako to ne bi bio slucaj
tada predikcija P u koderu u dekoderu ne bi bila identi¢na, Sto bi vodilo da povecanja greske i
razmimoilaZenja izmedu kodera i dekodera.

Sa taCke gledista kodiranja, glavna razlika izmedu H.264 i1 drugih standarda je: U postupku
estimacije i kompenzacije pokreta H.264 uposljava blokove razliitih veli¢ina i oblika, vecu
rezoluciji pri estimaciji pokreta (1/4 piksela), viSestruke referente slike i viSestruke bidirekcione
rezime. U postupku transformacije, H.264 upotrebljava transformaciju baziranu na celobrojnoj
aritmetici koja je gruba aproksimacija DCT transformacije, koja se koristi u prethodnim
standardima, ali bez problema razmimoilaZenja u inverznoj transformaciji. U H.264, entropijsko
kodiranje moze da se izvrsi upotrebom bilo kombinacijom jedne univerzalne tabele kodova sa
promenjivom duzinom (UVLC) i1 konteksno adaptivnim kodovima promenjive duZine (CAVLC)
za koeficijente transformacije, bilo upotrebom konteksno baziranim adaptivnim binarnim
aritmetickim kodovima (CABAC). Ove i ostale osobine bi¢e opisane detaljnije u narednim
delovima.

2.3 Opis slike i njen format

Svaka slika se sastoji iz kona¢nog broja elementa, od kojih svaki ima svoju sjajnost i boju.
Jedan takav element zove se piksel. Kada se gustina slike, odnosno broj piksela po jedinici
povrsine, poveca iznad odredene granice vizuelni sistem prestaje da ih vidi kao odvojene
elemente. Broj piksela u jednoj slici je odreden horizontalnom i vertikalnom rezolucijom slike t.j
brojem piksela po horizontali i vertikalni. Pokazuje se da je potrebno raspolagati sa tri vrednosti
za svaki element slike da bi se informacija o sjajnosti i boji prenela do gledaoca. Za crno-belu
sliku (monohromatsku) dovoljna je samo informacija o sjajnosti slike. Video signal, koji treba da
se kodira, se postupkom A/D konverzije, digitalizuje t.j. sve tri komponente slike se predstavljaju
sa tri niza odbiraka. Jedan niz vrednosti odbiraka predstavlja informaciju o sjajnosti
(luminentnosti) svake taCke, on predstavlja luminentnu Y komponentu slike. Druga dva niza
vrednosti odbiraka nose informaciju o boji svake tacke. Ove dva niza predstavljaju hrominentnu
Cb (U) i Cr (V) komponentu slike. U sluCaju monohromatske slike postoji sam jedan niz
vrednosti. Formati digitalizacije kolor slike se razlikuju prema horizontalnoj i vertikalnoj
ucestanosti odbiranja vrednosti luminentne 1 hrominente komponente slike.Tako postoji YUV
4:4:4 format gde je svaka od tri kompnente odabiraju u punoj vertikanoj i horizontalnoj
rezoluciji, zatim YUV 4:2:2 format gde je horizontalna ucestanost odabiranja hrominentne
komponente prepolovljena i YUV 4:2:0 format gde je i vertikalna ucestanost odabiranja
prepolovljena.
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Digitalni format kolor slike koji se koristi u H.264 standardu je 4:2:0 format. Medusobni
poloZaj odbiraka luminentnih i hrominentnih komponenti slike je prikazan na slici 2.4
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Guide:

X = Location of luma sample

QO = Location of chroma sample

Slika 2.4 Nominalni polozaji luma i hroma vrednosti uYUV 4:2:0 formatu slike

2.3.1 Podela slike u makroblokove

Kao $to je ranije pomenuto data slika se deli na blokove piksela kvadratnog oblika fiksne
veli¢ine koji se zovu makroblokovi. Svaki makroblok se sastoji od jednog 16x16 bloka luma
vrednosti 1 dva 8x8 bloka hroma vrednosti. Na primer. Slika u QCIF (Quarter Common
Intermediate Format) rezoluciji (176x144) se deli na 11x9 makroblokova kao $to je prikazano
na slici 2.5. Sli¢na podela na makroblokove se upotrebljava i na slike drugih veli€ina, pri tome 1
horizontalna i vertikalna rezolucija luma komponente slike mora biti deljiva sa 16 (u tom slucaju
je hrominenta komponenta slike deljiva sa 8). Slika dalje moZe biti particionisana na delove
(slices), deo (slice) mora da sadrzi celobrojan broj makroblokova. Poredak makroblokova unutra
jednog dela pri kodiranju, zavisi od tzv. Seme rasporeda makroblokova (Macroblock Allocation
Map) 1 ona nije nuZno rasterska (raster-scan). Slika se particioniSe na delove zbog opravka toka
procesa dekodirnja u slucaju gubitka podataka, jer se svaki deo (slice) slike kodira nezavisno od

drugih delova.
11
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Slika 2.5 Podela slika u QCIF rezoluciji na makroblokove

Da bi se obezbedio efikasan nacin za prikrivanje greSka nastalih u prenosu, metoda pod
nazivom fleksiblino redanje makroblokova (Flexible Macroblock Ordering - FMO) je podrzana
standardom H.264. FMO specifira obrazac za dodelu makoroblokva delovim slike. Svaki deo
slike se prenosi odvojeno. Ako se deo slike izgubi u prenosu, vrednosti unutar susednih
makroblokova, koji pripadaju ostalim ispravno prenetim delovima slike, se mogu upotrebiti za
efikasno prikrivanje nastalih greSaka u prenosu. Makroblokovi u FMO obrascima mogu biti
rasporedeni pravilno, zatim pravilno rasuti, kao $to je Sahovsko polje, ili slucajno rasuti.
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2.4 Intrarezim predikcije i kodiranja

Kodiranje slika u Intra rezimu se odnosi na sluc¢ajeve gde se samo prostorne redudanse
unutar slike eksploatiSu. Tako kodirana slika se naziva I slikom. I slika se uobi¢ajno kodira
direktnom primenom transformcije na makroblokove u slici. Konsekvence toga je da su
kodirane I slike velike, s obzirom da je velika koli¢ina informacija obi¢no prisutna u slici. Da bi
se povecala efikasnost postupka kodiranja slika u Intra reZimu po H.264 standardu, prostorne
korelacije izmedu susednih makrobolokova u slici se eksploatiSu. Ideja je zasnovana na
opservaciji da susedni makroblokovi teze da imaju slicne odlike, pa je prema tome prvi korak u
postupku kodiranja makrobloka odredivanje predikcije tog makrobloka na osnovu susednih
makroblokova (tacnije makrobloka koji je iznad 1 makrobloka koji je levo, jer su ti makroblokovi
vec kodirani). Razlika izmedu stvarnog makrobloka i njegove predikcije (formirane na osnovu
susednih makroblokova) se kodira $to dovodi do toga da je potrebno manje podataka za
reprezentaciju makrobloka nego u slucaju da je transformacija primenjena na sam makroblok.

Da bi se izvrsilo kodiranje makrobloka u Intra reZimu, H.264 nudi 9 reZima za predikicju 4x4
lumininentnih blokova. Za oblasti slike sa malo prostornih detalja (npr. uniformne povrSine),
H.264 nudi 16x16 intra kodiranje, u kojem se jedan od 4 predikciona reZima bira za predikciju
Citave luminente komponente makrobloka. Za predikciju hrominatnih 8x8 blokova makrobloka
H.264 raspolaze sa 4 predikciona rezima.

2.4.1 4x4 luma Intra predikcioni rezimi

Na slici 2.6a je uokviren makroblok u luminentnoj komponenti slike, dok je na slici 2.6b
uokviren 4x4 luma blok za koji se trazi predikcija.u intra reZimu kodovanja.

4x4 luma block to be predicted

Slika 2.6a Slika 2.6b

. Tacke gore i na levo od trenutnog bloka su prethodno bile kodovane i rekonstruisane; one
stoga stoje na raspolaganju koderu i dekoderu za formiranje reference za predikciju. Predikcioni
blok P (tacke a-p) se raCuna na osnovu ta¢aka oznacenih sa A-M u tabeli 2.1.

M]J|A|B|]C|DJ]E]|]F]|G]|]H
I J]a]b]c]d
J]le] flg]h
K|]i]j]lk]1
L|m|n)]o]op

Tabela 2.1 Oznacavanje predikcionih tataka A - M

Treba primetiti da u nekim slucajevima, nisu sve tacke od A-M dostupne u okviru trenutnog
dela slike (slice).U nameri da se sacuva nezavisno dekodovanje delova (slices) slike, samo tacke
u okviru trenutnog dela slike su na raspolaganju za predikciju. DC predikcija (rezim 2 se
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modifikuje u zavisnosti od toga koje su tacke od A-M na raspolaganju; ostali rezimi (0,1,3-8) se
mogu upotrebiti samo ako su sve zahtevane tacke (u zavisnosti od reZima) na raspolaganju. 4x4
luma Intra predikcioni reZimi su:

- Rezim 0 (Vertikalni): Gornje tacke A,B,C,D su ekstrapolirane vertikalno.

- RezZim 1 (Horizontalni): Leve tacke L,J,K,L su ekstrapolirane horizontalno.

- Rezim 2 (DC): Sve tacke u P su formirane na osnovu srednje vrednosti tacaka A-D i
I-L

- Rezim 3 (Dijagonalni dole-levo): Tacke se dobijaju interpolacijom po pravcu koji je
se pod uglom od 45° proteze izmedu gornjeg desnog i donjeg levog ugla bloka.

- RezZim 4 (Dijagonalni dole-desno): Tacke se dobijaju interpolacijom po pravcu koji je
se pod uglom od 45° proteze izmedu gornjeg levog i donjeg desnog ugla bloka.

- Rezim 5 (Vertikalno-levo): Ekstrapolacija pod uglom od priblizno 26.6° na levo od
vertikale.

- Rezim 6 (Horizontalno-dole): Ekstrapolacija (ili interpolacija) pod uglom od
priblizno 26.6° ispod horizontale.

- RezZzim 7 (Verikalno-desno) Ekstrapolacija (ili interpolacija) pod uglom od priblizno
26.6° na desno od vertikale.

- RezZim 8 (Horizontalno-gore) Interpolacija pod uglom od priblizno 26.6° iznad
horizontale.

Slika 2.7 Smerovi za predikcije u 4x4 Intra reZimima

Strelice na slikama oznacavaju smer predikciju u svakom modu. Za modove 3-8, tatke u P su
formirane iz teZinskog usrednjavanja predikcionih tacaka A-M. Na primer ako se odabere rezim
4, gornja desna tacka od P (oznacena sa "d" u tabeli 2-1) se formira sa: round(B/4 + C/2 + D/4).

Koder bira predikcioni reZim tako da minimizira razliku izmedu P i bloka koji se kodira.

Primer: 9 predikcionih reZzima (0-8) se racuna za 4x4 blok prikazan na slici 2.6b. Slika 2.8
prikazuje predikcioni blok P kreiran od svakog predikcionog reZima. Suma apsolutnih greSaka
(SAE) za svaku predikciju pokazuje magnitudu greske predikcije . U ovom primeru najbolje
poklapanje daje reZim 8 (horizontalno-gore) zato Sto ovaj rezim daje najmanju SAE; vizuelna
komparacija pokazuje da je P blok dobijen reZimom 8 prili¢no sli¢an originalnom 4x4 bloku.
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3 (diag down/left), SAE=350

Slika 2.8 Predikcioni 4x4 blokovi

2.4.2 16x16 luma predikcioni rezimi

Kao alternativa za 4x4 luma predikcione reZime kompletna 16x16 luminentna komponenta
makrobloka moZe se predicirati. Cetiri reZima su na raspolaganju, prikazana na slici 2.9:

- Rezim 0 (Vertikalni): Ekstrapolacija iz gornjih tacaka (H).

- Rezim 1 (Horizontalni): Ekstrapolacija iz levih tacaka (V).

- Rezim 2 (DC): srednja vrednost gornjih i levih ta¢aka (H+V).

- Rezim 3 (Ravanski): linearna "ravanska" funkcija je fitovana izmedu gornjih i levih
tacaka H1 V. Ovaj rezim daje najbolje rezultate u oblastima gde luminentna
komponenta blago varira.

0 (vertical) 1 (horizontal) 2(DC) 3 (plane)

A | H H |
¥ / /
VI s v : V|  Mean(H+V) v

s /
\AAA y »

Slika 2.9 16x16 luma I;edikcioni rezimi

T

yYyv

Primer: Slika 2.10 prikazuje luminentnu komponentu makrobloka zajedno sa prethodno
kodiranim i rekonstruisanim tackama na gornjoj i levoj ivici.

16x16 luminanc e block to be predi cted

N
NN N
Slika 2.10 16x16 luma makroblok

10
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Rezultat predikcije za sva Cetiri rezima (Slika 2.11) pokazuje da je najbolje poklapanje dato
sa rezimom 3. U ovom slucaju, reZim 3 pravi povrSinu sa gradijentom od svetlog (gore-levo) ka
tamnom (dole-desno). Intra 16x16 reZimi daju najbolje rezultate u homogenim podruc¢jima slike.

0 (vertical), SAE=3985 1 (horizontal), SAE=5097 2 (DC), SAE=4991 3 (plane), SAE=2539

Slika 2.11 Intra 16x16 predikcije

2.4.3 8x8 hroma predikcioni rezimi

Svaka 8x8 hroma komponenta makrobloka je predicirana pomocu hroma tacaka iznad i/ili
levo, koje su prethodno bile kodovane i rekonstruisane. 4 predikciona rezima su vrlo slicna
16x16 luma reZimima koji su opisani u prethodnom odeljku i ilustrovani slikom 2.2, a to su
vertikalni (reZim 0), horizontalni (reZim 1), DC (rezim 2) i povrSinski (rezim 3). Ako je bilo koji
8x8 luma blok kodiran u Intra reZimu, oba hroma bloka su Intra kodirana.

2.4.4 Kodiranje intra prediktivnih rezima

Izbor Intra predikcionog reZima za svaki 4x4 blok mora se signalizirati dekoderu i ovo moze
potencijalno da zahteva veliki broj bita. Medutim, Intra rezimi za susedne 4x4 blokove su vrlo
korelisani. Na primer, ako su prethodno kodirani 4x4 blokovi A i B na slici 2.12 predicirani
upotrebom rezima 2, vrlo je verovatno da ¢e najbolji reZim za predikciju bloka C (trenutnog
bloka) biti takode rezim 2.

A

B|C

Slika 2.12 Susedni 4x4 intra kodirani blokovi

Intra predikcioni reZim za svaki blok se efikasno kodira dodelom simbola sa kracom kodnom
reci viSe verovatnim rezimima, gde se verovatnoca za svaki reZim odreduje na osnovu rezima
kodovanja susednih blokova. Za trenutni blok C, koder i dekoder raCunaju najverovatniji reZim
(most_probable_mode). Ako su A i B oba kodirana u 4x4 intra reZimu i oba se nalaze u okviru
trenutnog dela slike (slice), najverovatniji reZim je minimum predikcionih rezima od A i B; inace
najverovatniji rezim se postavlja na 2 (DC predikcija).

Predikcioni rezim za makroblok kodiran u Intra-16x16 reZimu ili hroma blok kodiran u Intra
rezimu se nalazi kodiran u zaglavlju makrobloka (najverovatniji reZim se ne upotrebljava u ovom
slucaju).

11
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2.5 Inter rezimi predikcije i kodiranja

Kodiranje slika u Intra rezZimu je bazirano na iskoriS¢avanju vremenslih redudansi koje
postoje izmedu sukcesvnih slika upotrebom estimacije i kompenzacije pokreta, te stoga
obezbeduje efikasno kodovanje video sekvenci. Kada prethodno kodovana slika postane
refrentana slika u postupku estimacije i kompenzacije pokreta za sliku koja se trenutno koduje,
tada trentnu sliku nazivamo P slikom. Kada su za referente slike izabrane prethodna kodirana 1
buduca slika, tada se slika koju trenutno kodujemo naziva B slika. Estimacija pokreta u H.264
standardu poseduje vecinu kljucnih osobina koje su prihvacene u prethodnim standardima, ali je
njena efikasnost unapredena kroz dodatnu fleksibilnost i funkcionalnost.

Naredne sekcije detaljnije opisuju Cetiri glavne osobine H.264 estimacije pokreta, a to su:
upotreba blokova razliitih veli¢ina i oblika , upotreba visoko preciznih vektora pomeraja,
upotreba viSestrukih referentnih slika i1 upotreba filtera za uklanjane izoblicenja u petlji
predikcije.

2.5.1 P rezimi kodiranja delova slike (P-slices)

H.264 podrzava kompenzaciju pokreta pomocu blokova velicina od 16x16 do 4x4
luminentnih vrednosti sa mnogo razliitih meduvarijanti. Luminentna komponenta za svaki
makroblok (16x16 vrednosti) moZe biti podeljena na 4 nacina prikazana na slici 2.13: 16x16,
16x8, 8x16 ili 8x8. Svaki deo predstavlja makroblok particiju. Ako je 8x8 nacin izabran, svaka
od cetiri 8x8 makroblok particije moZe se dalje podeliti na jo§ Cetiri nafina prikazana na slici
2.14: 8x8, 8x4, 4x8 ili 4x4 (poznate kao makroblok pod-particije). Ove particije 1 pod-particije
daju veliki broj moguc¢ih kombinacija u okviru svakog makrobloka. Ova metoda particionisanja
makrobloka u pod-blokove razli¢ite veli€ine, koji su kompenzovani na pokret, je poznata kao
kompenzacija pokreta sa strukturom tipa stabla. Slika 2.15 prikazuje primer jednog nacina
particionisanja makrobloka.

16 8 8

16 0 0 1

8 4 4

Slika 2.14 Makroblok pod-particije: 8x8, 8x4, 4x8 4x4

4x4 | 4x4
8x8

4x4 | 4x4

8x4

4x8 | 4x8
8x4

Slika 2.15 Primer particionisanja makrobloka

Uvodenje blokova manjih veli¢ina u postupak kompenzacije pokreta u celosti unapreduje
predikciju. Mali blokovi unapreduju mogucnost rukovanja sa finim pokretnim detaljima, rezultat
toga je da se dobija bolji vizuelni subjektivani kvalitet zbog toga $to oni ne proizvode velika
izobli¢enja (blocking).

12
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Poseban vektor pomeraja je potreban za svaku particiju i pod-particiju. Svaki vektor
pomeraja mora biti kodiran i1 poslan; pored toga, izbor nacina particionisanja mora biti kodiran u
kodiranom bitskom zapisu. Odabirom krupne podele makrobloka (npr. 16x16, 16x8, 8x16)
dobijamo da je mali broj bitova potreban za predstavljanje vektora pomeraja i nacina
particionisanja; medutim, ostatak nakon kompenzacije pokreta moZe da sadrZi znacajnu koli¢inu
energije u podru¢jima slike sa mnogo detalja. Odabir sitnije podele makrobloka (npr. 8x4, 4x8,
4x4) moze dati ostatak nakon kompenzacije pokreta sa malom koli¢inom energije, ali takva
podela zahteva veci broj bita za predstavljanje vektora pomeraja i na€ina particionisanja. Odabir
nacina podele makrobloka stoga ima znaCajan uticaj na performanse kompresije. UopSteno
govore¢i krupna podela makrobloka odgovara homogenim podruc¢jima slike, dok sitna podela
mozZe biti korisna za podruc¢ja sa velikim brojem detalja.

Rezolucija svake hroma komponente u makrobloku (Cr i Cb) je polovina rezolucije
luminentne (luma) komponente. Svaki od hroma blokova je particionisan na isti nacin kao i luma
komponenta, uzimajuéi u obzir da je veliina particije polovina horizontalne i vertikalne
rezolucije (8x16 particija u lumi odgovara 4x8 particiji u hromi; 8x4 particija u lumi odgovara
4x2 u hromi; itd). Horizontalna i vertikalna komponenta svakog vektora pomeraja se polovi kada
se primenjuje na hroma blok.

Primer: Slika 2.16 prikazuje rezidualnu sliku (bez kompenzacije pokreta). H.264 referentni
koder odabira najbolju veliinu particija za svaki deo slike, t.j. takvu veliinu particija da se
minimizuje ostatak i vektori pomeraja. Makroblok particije, odabrane za svako podrucje,
prikazane su na rezidualnoj slici. U podru¢jima gde postoji mala promena izmedu dve slike
(ostatak se pojavljuje u sivoj boji), bira se 16x16 particija; u podru¢jima sa gde je promena
velika (ostatak se pojavljuje u crnoj ili beloj boji), bira se sitnije particionisanje jer je efikasnije
za kodiranje.

Slika 2.16 Podela rezidualne slike na particije sa optimalnom veli¢inom

2.5.2 Visestruke referentne slike

H.264 standard nudi mogucnost koriS¢ena viSestrukih referentnih slika u Inter reZimu
kodiranja slike, t.j. kada se viSe od jedne slike koristi kao referenca za predikciju kompenzacijom
pokreta. Slika 2.17 ilustruje taj koncept. Koder i dekoder moraju da uskladisSte referentne slike u
bafer koja moZe da primi viSe slika (multi-picture buffer). Dekoder replicira bafer koji se nalazi
na strani kodera, u skladu sa reZimom sladiStanja referentne slike i kontrolih operacija za
upravljanje baferom (Memory Menagment Control Operation - MM CO) , koje su specificirane u
kodiranom zapisu. Osim u slu¢aju kada je veli¢ina bafera postavljena za jednu sliku, pozicija
(indeks) referente slike unutar bafera se mora signalizirati. Taj indeks se Salje za svaki
16x16,16x8,8x16 ili 8x8 blok, kodiran sa kompenzacijom pokreta.

Upotreba viSestrukih slika dovodi do boljeg vizuelno subjektivnog kvaliteta slike i njenog
efikasnijeg kodiranja. Pored toga, upotrebom viSestrukih slika moZe se posti¢i da je video zapis
kodovan H.264 standardom otporniji na greSke. Medutim sa tacke glediSta implementacije, do¢i
¢e do dodatnih kasnjenja i ve¢ih memorijskih zahteva od strane kodera i dekodera.
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Slika 2.17 Kompenazija pokreta sa viSestrukim referentnim slikama

Pored reZzima kodovanja makrobloka koji odreduju nacin particionsianja makrobloka,
makroblok mozZe biti kodiran u tzv. SKIP reZimu. U ovom rezimu ne prenose se ni kvantizovana
razlika dobijena u postupku predikcije kompenzacijom pokreta, ni vektori pomeraja ili indeks
referentne slike. Rekonstrukcija makrobloka se vr$i samo na osnovu makrobloka referentne slike
sa indeksom O u memoriji.

2.5.3 B rezimi kodiranja delova slike (B-slices)

Prethodne sekcije su se odnosile na kodiranje delova slike u P reZimu. U poredenju sa
prethodnim standardima za video kodiranje, koncept B delova slike je generalizovan u H.264.
Na prime, druge slike mogu da referenciraju B slike u procesu predikcije sa kompenzacijom
pokreta, u zavisnosti od kontrolih operacija za upravljanje baferom za sladiStenje slika. Znatna
razlika izmedu B i P delova slike je ta da se B delovi slike kodiraju na nacin u kojem neki od
makroblokova ili blokova mogu da upotrebe tezinsko usrednjavanje dve razli¢ite vrednosti
predikcije (dobijene kompenzacijom pokreta) za dobijanje krajnje predikcije. B delovi slike
koriste dva razliCita bafera za referentne slike, koje se nazivaju prvi i drugi bafer. Koja ¢e se
slika na¢i u svakom od bafera je zadatak kontrole za upravljanje baferima

U B delovima slika, Cetiri razliCita reZima predikcije su podrzZana: lista 0, lista 1, bipredikcija
i direktna predikcija. Rezimi liste 0 oznaCavju da se vrednost predikcije formira upotrebom
kompenzacije pokreta na referentnim slikama koje se nalaze u prvom baferu, dok se rezimi liste
1 odnose na upotrebu referentnih slika u drugom baferu. U biprediktivnom rezimu, vrednost
predikcije se formira na bazi teZinskog usrednjavanja predikcija dobijenih na osnovu liste O 1
liste 1. Rezim direktne predikcije oznacava da se koristi rezim prethodno poslatog bloka.

B delovi slike koriste slican metod particionisanja makrobloka kao 1 P delovi slike. Pored
Inter-16x16, Inter 16x8, Inter-8x16, Inter-8x8 i Intra rezima, postoji i rezim makrobloka koji
oznacava koriS¢enje direktne predikcije. Pored toga, za svaku 16x16,16x8, 8x16 1 8x8 particiju,
predikcioni rezimi se biraju odovojeno. 8x8 particija makrobloka u B delu slike takode moze biti
kodirana u direktnom rezimu predikcije. Ako se u direktonm reZimu predikcije ne prenose
kvantizovana razlika dobijena u postupku predikcije kompenzacijom pokreta tada se taj slucaj
naziva SKIP rezim B dela slike. Kodiranje vektora pomeraja je sli¢no kodiranju u P delovima
slike, sa dodatnim modifikacijama zbog toga Sto susedni blokovi mogu biti kodirani upotrebom
razlicitih reZima predikcije.

2.5.4 Pod-piksel vektori pomeraja

Svaka particija u Inter reZimu kodovanja nakrobloka se estimira iz podrucja iste veli€ine koje
se nalazi u referentnoj slici. Pomeraj izmedu ova dva podrucja (vektor pomeraja) je u Ya-piksel
rezoluciji (za luma komponentu). Luma i hroma vrednosti na pod-piksel poziciji ne postoje u
referentnoj slici, te ih je stoga neophodno dobiti interpolacijom iz obliznjih tacaka slike. Slika
2.18 nam to ilustruje. 4x4 pod-particija u trenutnoj slici (a) (crne tacke) treba da se estimira iz
okolnog podrucija referentne slike. Ako su horizontalna i vertiklana komponenta vektora
pomeraja celobrojne vrednosti (b), relevantne vrednosti u referentnom bloku stvarno postoje
(sive tacke). Ako jedna ili obe komponente nisu celobrojne vrednosti (c), estimirane vrednosti
(sive tacke) se generiSu interpolacijom izmedu susednih tacaka u referentonoj slici (bele tacke).
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(a) 4x4 block incurrent frame (b) Reference block: vector (1, -1) (c) Reference block: vector (0.75, -0.5)

Slika 2.18 Primer celobrojnih i decimalnih pod-piksel pomeraja

Pod-piksel kompenzacija pokreta moZe da obezbedi znacajno bolje performanse kompresije
nego celobrojna, po cenu povecane kompleksnosti.

H.264 standard generalno dozvoljava neograni¢ene vektore pomeraja, t.j. vektore pomeraja
koji pokazuju na podrucje izvan slike. U tom slucaju, referentna slika se prosiruje izvan granica
slike ponavljanjem ivice slike. Nijedna komponenta vektora pomeraja ne moZe da pokazuje na
mesto koje se nalazi preko granice delova slike (slice boundary).

2.5.4.1 Generisanje interpoliranih vrednosti na pod-pixel pozicijama

Interpolirane pod-piksel vrednosti se formiraju na slede¢i nacin. Za luminentnu komponentu
referentne slike, prvo se generiSu vrednosti na Y2-piksel pozicijama t.j vrednosti koje se nalaze
izmedu dva piksela (half-pel). Takve Y2-piksel vrednosti su na slici 2.19 oznaene Srafirano, dok
stvarne vrednosti su oznacene sivom bojom. Svaka generisana vrednost koja se nalazi izmedu
dve stvarne vrednosti (npr. b,h,m,s) se interpolira iz stvarnih vrednosti upotrebom FIR filtra u 6
tacaka. Tezinski koeficijenti filtera su (1/32, -5/32, 5/8, 5/8, -5/32, 1/32). Na primer, vrednost b
se racuna pomocu 6 stvarnih vrednosti oznacenih sa E, F, G, H, 11 J na slede¢i nacin:

b = round((E-5F+20G+20H-51+J) /32)

Na sli¢an nacin se interpolira vrednost h, upotrebom filtra nad vrednostima oznacenim sa A,
C, G, M i T. Kada se izraCunaju sve vrednosti koje se nalaze izmedu dve stvarne vrednosti,
preostale Y2-piksel pozicije (npr. j na slici) se raCunaju interpolacijom 6 horizontalnih ili
vertikalnih vrednosti koje su prethodno izraCunate. Na primer, j se generiSe filtriranjem
cc,dd,h,m,ee i ff vrednosti (rezultat ¢e biti isti bilo da se j interpolira horizontalno ili vertikalno).
Interpolacioni filter u 6 tacaka je relativno kompleksan (u poredenju, na primer, sa bilineranom
interpolacijom), ali on proizvodi tacnije vrednosti na osnovu stvarnih vrednosti, te stoga i bolje
performanse u kompenzaciji pokreta.
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Slika 2.19 Inerpolacija luma vrednosti na ¥2-piksel pozicijama
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Kada su sve vrednosti na pozicijama izmedu dve stvarne vrednosti dostupne, vrednosti na Y-
piksel pozicijama se dobijaju linearnom interpolacijom (Slika 2.20). V4-piksel vrednosti sa dve
horizontalno ili vertikalno susedne Y2-piksel ili stvarne vrednosti (npr. a, ¢, i, ki d, f, n, q) se
linearno interpoliraju izmedu tih susednih vrednosti. Na primer:

a =round((G+b) / 2)

Vrednosti za preostale Y4-piksel pozicije (e, g, p 1 r) se dobijaju linearnom interpolacijom
izmedu para ¥2-piksel vrednosti koje se nalaze na dijagonalno suprotnim stranama. Na primer, e
se interpolira izmedu b i h.

EIR==R
fll g il il
= [v] ]

Slika 2.20 Inerpolacija luma vrednosti na Y-piksel pozicijama
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U hroma komponentama (podrazumeva se 4:2:0 format). Interpolirane vrednosti se generiSu
na 1/8-piksel pozicijama izmedu stvarnih vrednosti sa svaku hroma komponentu. U ovom
slucaju, upotrebljava se linearna interpolacija za dobijanje 1/8-piksel hroma vrednosti (Slika
2.21). Svaka pod-piksel pozicija a se dobija kao linearna kombinacija obliZnjih stvarnih
vrednosti A, B, C 1 D na slede¢i nacin:

a = round([(8-dx)-(8-dy)-A + dx:(8-dy)-B + (8-dx)-dyC + dx-dy-D]/64)
Naslici 2.21, dx je 2 i dy je 3, tako da je:
a = round([30A + 10B + 18C + 6D] / 64)

dy

8-d

8-dy

‘ 2]

Slika 2.21 Interpolacija hroma vrednosti na 1/8-piksel pozicijama

2.5.5 Kodiranje vektora pomeraja

Kodovanje vektora pomeraja za svaku particiju moZe da uzme znacajan broj bita, narocito
ako se upotrebljavaju particije malih veli¢ina. Vektori pomeraja obliZnjih paticija su Cesto vrlo
korelisani i zato se svaki vektor pomeraja estimira iz vektora prethodno kodovanih particija.
Estimirani vektor pomeraja, MVp, se formira na osnovu prethodno izracunatih vektora pomeraja.
Razlika izmedu stvarnog i estimiranog vektora pomeraja, MVD, se koduje i Salje. Metoda
formiranja estimirang vektora pomeraja MVp zavisi od veliCine particije za koju trazimo vektor
pomeraja i od dostupnosti susednih vektora. Za makroblokove koji se nalaze u P-slikama, ulaz u
metodu su MVp koji pripadaju susednim particijama. Susedne particije se odreduju na sledeci
nacin.
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Neka je E tekuci makroblok, makroblok particija ili pod-particija; neka je A particija ili pod-
particija neposredno levo od E; neka je B particija ili pod-particija neposredno iznad E; neka je C
particija ili pod-particija neposredno iznad i na desno od E. Ako postoji viSe od jedne particije
neposredno iznad E, krajnje leva od njih se uzima za B. Slika 2.22 ilustruje izbor susednih
particija kada su sve particije iste veli¢ine (16x16 u ovom slucaju).

Slika 2.22 Tekuca i susedne particije (iste veliCine particija)

Na slici 2.23 prikazan je primer izbora susednih particija u slu¢aju kada su one drugacije
veli¢ine od tekuce particije E.

4X8 16X8

8X4

16x16

Slika 2.23 Tekuca i susedne particije (razliite veli€ine particija)

Metoda za formiranje estimiranog vektora pomeraja MVp za tekucu particiju E je sledeca:

1. Za sve particije svih veli¢ina, osim za particje tipa 16x8 i 8x16: MVp je median
vektora pomeraja za particije A, B1C

2. Za 16x8 particije: MVp za gornju 16x8 particiju se formira iz B, MVp za donju 16x8
particiju se formira iz A

3. Za 8x16 particije: MVp za levu 8x16 particiju se formira iz A, MVp za desnu 8x16
particiju se formira iz C

4, Za preskocene makroblokove: MVp se formira kao i slu¢aju navedenom pod tackom 1
(t.j. kao da je blok kodovan u 16x16 Inter reZimu)

Ako jedan ili viSe prethodno kodovanih i poslanih blokova, prikazanih na slikama, nisu
dostupni (npr. ako se nalaze izvan slike ili dela slike (slice), tada se metoda za formiranje MVp
menja u skladu sa tim.

Na strani dekodera, estimirani vektor MVp se formira na isti nacina, a zatim se dodaje
dekodovanom vektoru razlike MVD. U slu€aju preskocenih makroblokova, ne postoji
dekodovani vektor razlike MVD. U tom slu¢aju vektor pomeraja postaje MVp (estimirani vektor
pomeraja).
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2.6 Filtar za rekonstrukciju (in-loop deblocking filter)

Ovaj filter se primenjuje na svaki dekodovani makroblok u cilju smanjenja izobli¢enja koja
nastaju zbog obrade slike u blokovima. On se primenjuje posle inverzne transformacije u (pre
skladiStenja makrobloka u referentnu sliku) koderu i dekoderu (pre prikazivanja makrobloka).
Filter ima dve korisne osobine: (1) prelazi na ivicima blokova se ublazavaju S§to poboljSava
izgled dekodirane slike (ovo je naroc€ito izraZzena pri viskom faktorima kompresije); (2) filtrirani
makroblokovi se koriste kao referenca u kompenzaciji pokreta za sledece slike, zbog toga Sto
daju manji ostatak koje se na kraju koduje. (Napomena: kod predikcije u Intra reZimu koriste se
filtrirani makroblokovi, dok se kod za formiranje predikcije u Intra rezimu koriste nefiltrirani
rekonstruisani makroblokovi). Ivice slike se ne filtriraju.

Filtriranje se primenjuje na vertikalne i horizontalne ivice 4x4 blokova u makrobloku, u
slede¢em redosledu:

1. Filtriraju se 4 vertikalne granice luma komponente (u redosledu a,b,c,d)

2. Filtriraju se 4 horizontalne granice luma komponente (u redosledu e,f,g,h)

3. Filtriraju se 2 vertikalne granice svake od hroma komponenata (u redosledu i,j)

4. Filtriraju se 2 horizontalne granice svake od hroma komponenata (u redosledu k,I)
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Slika 2.24 Redosled filtriranja ivica u makrobloku
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Svaka operacija filtriranja utic¢e na maksimalno tri tacke sa obe strane granice. Slika 2.25
prikazuje 4 tacke sa obe strane vertikalne ili horizontalne granice susednih blokova p i q
(p0,p1,p2,p3 1 q0,q1,92,93). U zavisnosti od teku¢eg parametra kvantizacije, modova kodovanja
susednih blokova i gradijenta vrednosti tacaka preko granice, nekoliko ishoda filtriranja je
moguce, pocevsi od (a) da se nijedna tacka se ne filtrira, pa do (b) gde se p0,pl,p2, q0,q1 1 g2
filtriraju da bi se dobilo kao rezultat tacke P0O,P1,P2, Q0,Q1 i Q2.

p3

p2

p1

Horizontal PO

boundary
Vertical boundary qo0

ql

p3 | p2 | p1 | PO | 90 | g1 | g2 | o3 q2

q3

Slika 2.2.35 Tacke koje se nalaze uz vertikalnu ili horizontalnu granicu
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2.6.1 Odredivanje jacine granice (Boundary strength)

Izbor tipa filtriranja zavisi od jacine granice (boundary strength) 1 od gradijenta vrednosti
tacaka preko granice. Parametar jacine granice Bs se odabira u skladu sa slede¢im pravilima:

p ili q su intra kodovani i granica blokova je granica izmedu Bs = 4 (najjace filtriranje)

makroblokova
p ili q su intra kodovani i granica blokova nije granica izmedu

Bs=3
makroblokova
ni p ni q nisu intra kodovani; p ili q sadrZze kodovane koeficijente Bs=2
ni p ni q nisu intra kodovani; ni p ni q ne sadrZze kodovane
koeficijente; Bs=1

p i q imaju razlicite referentne slike ili razli¢it broj referentnih slika
ili razliCite vrednosti vektora pomeraja

ni p ni q nisu intra kodovanin; ni p ni q ne sadrZe kodovane
koeficijente; p i q imaju iste referentne slike i identi¢ne vrednosti | Bs = 0 (bez filtriranja)
vektora pomeraja.

Filter je "ja¢i" na mestima gde je vrlo verovatno da dode do znacajnijeg izoblicenja, kao Sto
su granice makroblokova kodiranih u intra rezimu ili granice izmedu blokova koji sadrZze
kodovane koeficijente.

2.6.2 Izbor tipa filtriranja
Grupa tacaka iz skupa (p2,p1,p0,q0,q1,92) se filtrira samo ako je:

(a) Bs>0
(b) svaka od apsolutnih vrednosti [p0-qOl, Ip1-pOl i Iq1-qOl manja od praga a ili B (ot i
B su definisani standardom)

Pragovi aili B se povecavaju sa srednjom vredno$¢u parametra kvantizacije QP blokova p i
q. Svrha izbora tipa filtriranja je da "iskljuci" filter kada postoji znacajna promena (gradijent)
preko granice u originalnoj slici. Definicija znaCajne promene zavisi od QP. Kada je QP mali,
sve drugo osim malog gradijenta preko granice verovatno potice od detalja u slici (pre nego
izobli¢enja) koje treba saCuvati i zato su pragovi o.i P mali. Kada je QP vedi, izobli¢enja su
znatnija, te se o, B veéi tako da dolazi do vise filtriranja.

Primer: Slika 2.26 prikazuje 16x16 luma komponentu makrobloka (bez izoblicenja) sa
Cetiri uokvirena 4x4 bloka a,b,c i d. Pretpostavljaju¢i da je vrednost QP u gornjem opsegu
(srednjih do velikih), granica izmedu a i b ¢e verovatno biti filtrirana zato Sto je gradijent preko
granice mali. Nema znacajnih detalja u slici koje treba sacuvati, a izoblicenje usled blokova ¢e
biti prili¢no ocigledno na ovoj granici. Medutim, postoji znacajna promena luminentnosti preko
granice izmedu c i d, usled horizontalnog detalja u slici; filtriranje bi zamutilo originalni detalj
tako da sa u ovom slucaju filter "iskljucuje".

Slika 2.26 16x16 luma makroblok na kome su prikazane granice blokova
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2.6.3 Implementacija filtra

(a) 0<Bs<4:

4-tap linearni filtar je primenjen na pl, p0, q0 i ql, Sto kao rezultat daje filtrirane
vrednosti PO i Q0. Ako je vrednost Ip2-pOl manja od praga P, 4-tap linearni filtar je
primenjen na p2, pl, p0 i q0, daju¢i filtrirani P1. Ako je vrednost Iq2-qOl manja od praga
B, 4-tap linearni filtar je primenjen na g2, ql, q0 i p0, dajudi filtrirani Q1. (pl i ql se
nikad ne filtriraju za hromu, nego samo za lumu)

(b) Bs =4:

Ako je Ip2-p0l manja od B i Ip0-qOl manja od round(o/4):

PO se dobija 5-tap filtriranjem p2, p1, p0, q0iql

P1 se dobija 4-tap filtriranjem p2, p1, p01q0

(samo luma) P2 se dobija 5-tap filtriranjem p3, p2, p1, p0 i q0.
inace:

PO se dobija 3-tap filtriranjem p1, pOiql.

Ako je Ig2-q0l manja od B i Ip0-q0l manja od round(o/4):

QO se dobija 5-tap filtriranjem g2, q1, q0, pO i pl

QI se dobija 4-tap filtriranjem g2, q1, q0 1 pO

(samo luma) Q2 se dobija 5-tap filtriranjem q3, g2, q1, g0 i p0.
inace:

QO se dobija 3-tap filtriranjem q1, q0 i p1.

2.6.4 Primer filtriranja

Video sekvenca je kodirana H.264 referentnim programskom podrskom sa fiksnim
kvantizacionom parametrom 36 (relativho visok stepen kvantizacije). Slika 2.27 prikazuje
originalnu sliku iz sekvence.

' & 5

Slika 2.27 Originalna slika

Slika 2.28a prikazuje istu sliku nakon kodiranja u Intra reZimu i rekonstrukcije, sa
iskljucenim filtriranjem. Jasno se vide blokovski artifakti; vide se i1 efekti varirajuce veliCine
blokova za kompenzaciju pokreta. (na primer 16x16 blokovi u pozadini na levoj strani slike; 4x4
blokovi oko ruke).

Slika 2.28a Rekonstruisana slika (bez filtra) Slika 2.28b Rekonstruisana slika (sa filtrom)
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Sa ukljucenim filtriranjem (Slika 2.28b) izgled slike je znatno poboljSan; i dalje su tu neka
oCigledna izoblicenja, ali vecina ivica blokova je nestala ili ublazena. Na slici se vidi da su
granice sa oStrim kontrastom (kao Sto je linija ruke ispred tamnog klavira) o¢uvane posle
filtriranja, dok su ivice blokova u "ravnim" delovima slike (kao $to je pozadina na levoj strani
slike) blaza.

U ovom primeru filter pravi samo mali doprinos u efikasnosti kompresije: kodirani bitski
zapis je oko 1.5% manji, a PSNR je oko 1% ve¢i u slucaju kada je filtar aktiviran. Medutim,
subjektivni kvalitet sekvence sa filtriranjem je znacajno bolji. Dobitak u performansi kodovanja
koji poticu od filtera zavisi od bitske brzine i sadrZaja koji se kodira

2.7 Transformacija i kvantizacija

Sli¢no prethodnim standardima za video kodiranje, H.264 takode koristi transformaciju
ostatka dobijenog nakon predikcije. H.264 je jedinstven u tome jer koristi Cisto prostornu
transformaciju koja se raCuna upotrebom celobrojen artmetike (grubu aproksimaciju od DCT)
koja je 4x4 oblika, nasuprot uobic¢ajenoj u ranijim standardima (MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 i
H.263) 8x8 diskretnoj kosinusnoj transformaciji (DCT) koja se racuna u pokretnom zarezu i za
koju se specificiraju tolerancije za greSke zaokruzivanja. Mala prostorna veli¢ina bloka nad
kojom se vrSi transformacija smanjuje artefakte nastale usled obrade slike u blokovima, dok
precizna specifikacija operacija koje se izvode u celobrojnoj aritmetici eliminiSe bilo kakav
problem razmimoilaZzenja izmedu kodera i dekodera u postupku inverzne transformacije.
Dodatna 2x2 transformacija se primenjuje na 4 DC koeficijenta svake hroma komponente. Ako
je makroblok kodirana u Intra-16x16 modu, slicna 4x4 transformacija se izvodi za 4x4 DC
koeficijente luma komponente.

Podaci u okviru makrobloka se Salju u poretku prikazanom na slici 2.29. Ako je makroblok
kodiran u 16x16 Intra modu, tada se blok oznacen sa "-1" Salje prvi, on sadrzi DC koeficijente od
svakog 4x4 luma bloka. Slede¢i, luma rezidualni blokovi oznaceni sa 0-15 se Salju u prikazanom
poretku (sa DC koeficijentima postavljenim na nulu u makrobloku tipa 16x16 Intra). Blokovi 16
1 17 sadrze 2x2 DC koeficijente iz Cb 1 Cr hroma komponenti respektivno. na kraju, hroma
rezidualni blokovi 18-25 (sa nultim DC koeficijentima) se Salju.

-1 (16x16 Intra 16 17
ve mode only) -
,/ A
'/ /N
Z
2
DC
0 1 4 5 18 19 22 23
A
2 3 6 7 20 21 24 25
8 9 | 12 | 13 Cb Cr
10 11 14 15

Luma

Slika 2.29 Poredak rezidualnih blokova u okviru makrobloka

2.7.1 4x4 transformacija i kvantizacija rezidualnih blokova 0-15, 18-25

Ova transformacija operiSe nad 4x4 blokovima rezidualnih podataka (oznacenih sa 0-15 1
18-25 na slici 3.3-1) posle predikcije se kompenzacijom pokreta ili Intra predikcije.
Transformacija je bazirana na DCT, ali sa nekoliko fundamentalnih razlika:
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—

Sve operacije se mogu izvesti sa celobrojnom aritmetikom, bez gubitka na preciznosti.

2. Inverzna transformacija je potpuno specificirana u H.264 standardu 1 ako se ova
specifikacija korektno implementira, ne bi trebalo da dode do razmimoilazenja izmedu
kodera i dekodera.

Jezgro transformacije ne sadrZi mnozenje, jedino se zahteva sabiranje i bitsko pomeranje.
4. Skalarno mnoZenje (deo kompletne transformacije) je integrisano u kvantizator
(smanjujuci time ukupan broj mnozenja).

[9S)

Kompletan proces transformacije i kvantizacije se moZe izvesti upotrebom 16-bitne
celobrojne aritmetike i jednim mnoZenjem po koeficijentu bez gubitka na preciznosti.

2.7.1.1 Izvodenje iz 4x4 DCT
4x4 DCT za ulaznu matricu X se dobija sa:

a a a a|x, X, X3 X,lla b a ¢
b ¢ —c =b|xy Xy X3 Xyla ¢ —-a -=b
T 21 22 23 24
Y=AXA" =
a —a —a a |x; Xy, Xy Xy lla —¢c —a b
c =b b -—c|x, x4, x5 xylla -b a -—c

. 1 1 T 1 RY/4
gde je: a=—, b=,/—cos| —|, c¢c=,/—cos| —
2 2 8 2 8

Ovo matri¢no mnoZenje se moZe faktorisati u sledeci ekvivalentni oblik:

11 1 1 x, x, x5 x,[l 1 1 d a’> ab a® ab
YZ(CXCT)®E= I d —d -1)x; x5 X3 x,(1 4 -1 -1 ® ab b* ab b’
I -1 =1 1 |[x;, x5 x5 x|l —-d -1 1 a’> ab a® ab
d -1 1 —d|x, x, x5 x,|1 -1 1 -d ab b* ab b’

CXC" je glavna 2-D transformacija. E je matrica skalirajuéih faktora i simbol ® oznagava
da se svaki element od CXC" mnozi skalirajuéim faktorom koji se nalaz na istoj poziciji u
matrici E (skalarno mnoZenje umesto matri¢nog mnoZenja). Konstante a 1 b su kao i ranije, dok
je d = c/b (priblizno 0.414).

Da bi se uprostila implementacija transformacije, d se aproksimira sa 0.5. Da bi se osiguralo
da transformacija ostaje ortogonalna, b se takode mora modifikovati tako da je :

oL bﬁ g1
2 5 2

Da bi se izbeglo mnoZenje sa 1/2 u glavnoj transformaciji CXC" (§to bi dovelo do gubitka
preciznosti upotrebljavajuci celobrojnu aritmetiku), drugi i ¢etvrti red matrice C i druga i Cetvrta
kolona matrice C* su skalirane za faktor 2, to se kompenzuje skaliranjem za faktor 1/2 istih
redova i kolona matrice E. Konacna direktna transformacija postaje:

1 1 1 1 |x, x, X; x,f1 2 1 1 a’® ab/2 a* ab/2
Y = (C,XCT)®E, - 2 01 =1 =2lx, X, X5 X1 1 -1 =2 ® abéz b*/4 ab£2 b*/4
I =1 =1 1 ||x; Xy X5 X1 -1 -1 2 a> ab/2 a® ab/2
1 =2 2 —1fx, x, x5 x,/1 -2 1 -1 ab/2 b*/4 ab/2 b*/4
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Ova transformacija je aproksimacija 4x4 DCT. Zbog promene faktora d i b, rezultat nove
transformacije nece biti identican sa 4x4 DCT.

Primer:
4x4 blok X je transformisan sa 4x4 DCT i sa 4x4 aproksimativnom transformacijom.

i=0 1 2 3

i=0 [ 5 11 8 10
1 9 8 4 12

2 1 10 11 4

3 19 6 15 7

Rezultat DCT transformacije:

350 -0.079 -15 -1.115
-3.299 -4768 -0.443 -9.010
5.5 3.029 2.0 4.699
-4.045 -3.010 -9.384 -1.232

Y=AXA" =

Rezultat aproksimativne transformacije:

350 -0.158 -1.5 1.107
-3.004 -3.900 1.107 -9.200
55 2.688 2.0 4.901
-4.269 -3.200 -9.329 -2.100

Y’ =(CXC")®E =

Razlika izmedu DCT i aproksimativne transformacije:

0 0.079 0 0.008
|-0295 -0.868 -0.664 0.190
) 0.341 0 -0203

0.224 0.190 -0.055 —0.868

Y-Y

Postoji ocigledna razlika u koeficijentima koji zavise od b ili d. U kontekstu H.264,
aproksimativna transformacija ima skoro identi¢ne kompresione performanse DCT-a i poseduje
nekoliko vaznih prednosti. Jezgro transformacije CXC' mozZe se izvesti upotrebom celobrojne
aritmetike upotrebljavaju¢i samo sabiranje, oduzimanje i pomeranje (da bi se implementiralo
pomeranje za 2). Dinamicki opseg operacija u transformaciji je takav da 16-bitna aritmetika
mozZe biti upotrebljena bez rizika od prekoraenja, sve dok su ulazni podaci unutar opsega od +/-
255. Skaliraju¢a operacija sa matricom E zahteva jedno mnoZenje za svaki koeficijent, a ono
moze biti "apsorbovano" u kvantizacioni proces.

Inverzna transformacija je data sa:

11 Lo1/2 [ yn Yo s Y a> ab a® ab|| 1 1 1 1
1L 1/2 =1 =1 || Yy Yo Yoz Ve ab b* ab b*|| 1 12 =12 -1
1 -2 -1 1 Ya Yo Vi Yu a’ ab a’ ab -1 -1 1
Lo=1 1 =12 [yvy Yo Yo Yu ab b* ab b*])V2 -1 -2

X'=C!(YOE,)C, -

U ovom slucaju Y je prvo skalirana mnoZenjem svakog koeficijenta odgovaraju¢im
teZinskim faktorom iz matrice E;. Treba primetiti da se faktori +/- 1/2 u matricama C i C* mogu
implementirati pomeranjem u desno bez znacajnijeg gubitka na preciznosti zbog toga Sto su
koeficijenti Y prethodno skalirani.

Direktna i inverzna transformacija su ortogonalne t.j. T'I(T(X)) =X.
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2.7.2 Kvantizacija

Kvantizacije je postupak u kojem se obavlja znacajniji deo kompresije podataka. U H.264,
vrednosti dobijene nakon transformacije se kvantizuju upotrebom skalaranog kvantizatora Siroke
mrtve zone. 52 razliCite veli¢ine kvantizacionih koraka se mogu odabrati na nivou kodiranja
makrobloka. (H.263 podrzava 31 veli¢inu). Pored toga, u H.264 veli¢ina koraka se uvecava sa
stopom od 12.5%, a ne za konstantni iznos. Vernost hrominatne komponente je unapredena
upotrebom finijih veli¢ina kvantizaciong koraka u poredenju sa onim koje su upotrebljene za
luminentnu koeficijente, pogotovu kada su luminentniu koeficijenti grubo kvantizovani.

Definicija i implementacija kvantizacije su komplikovani zbog zahteva da se izbegne
aritmetika u pokretnom zarezu i da se inkorporira matrica E¢ u proces kvantizacije.

Osnovni direktni kvantizator opisuje operacija definisana sa:

Y,
Z,; = round| —
‘ Qstep

gde je:
- Yj; koeficijenti dobijeni nakon direktne transformacije.
- Quep velicina kvantizacionog koraka.
- Z; kvantizovani koeficijenti.

Ukupno 52 vrednosti za Qgep su podrzani standardom i one su indeksirane kvantizacionim
parametrom, QP. Vrednosti za Qep koji odgovaraju svakom QP su prikazani u tabeli 2.2. Qgp S€
duplira kada se QP poveca za 6; Qgep se poveca za 12.5% kada se QP poveca za 1. Sirok opseg
kvantizaciong koraka omogucava da koder precizno i fleksibilno kontrolise balans izmedu bitske
brzine i kvaliteta.

QP 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Qstep 0.625 | 0.687 | 0.8125 | 0.875 1 1.125 1.25 1.375 | 1.625

QP 9 10 11 12 18 24

Qstep 1.75 2 2.25 2.5 5 10

QP 30 36 42 48 51

Qstep 20 40 80 160 224
Tabela 2.2

Skalirajuéi fakori a®, ab/2 ili b°/4 su inkorporirani u direktni kvanitzator. Prvo se ulazni blok
X transformiSe do bi se dobio blok neskaliranih koeficijenata W=CXCT, a onda se svaki
koeficijent Wj; kvantizije i1 skalira u jednoj operaciji definisanoj sa:

Z, - d[W .ﬂj

step

PF je a®, ab/2 ili b°/4 u zavisnosti od pozicije (i,j) u matrici Eg:

Pozicija (i,j) PF
(0,0), (2,0, (0,2) or 2,2) | &
(1,1),(1,3),3.hor33) | b/
Sve preostale ab/2

Faktor PF/Qgep je implementiran u referentnom modelu H.264 kao mnoZenje sa MF
(multiplikacioni faktor) i sa pomeranjem u desno, na taj nacin izbegava se operacija deljenja.
Ova implementacija je definisana sa:
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MF  PF
Z; =round (W. ﬂj , gde je: = 1 gbits = 15 + floor(QP/6)

ij 2 gbits 2 gbits

step
U celobrojnoj aritmetici prethodna jednacina se moZe implementirati sa:

Z, = (W:y “MF + f ) >> gbits , gde >> oznaCava binarno pomeranje u desno.

U referentnom modelu f je 29°*/3 za Intra ili 29°"*/6 za Inter makroblokove.

Primer:

Neka je kvantizacioni parametar QP = 4, tada je Qstep = 1.0, a gbits = 15 (jer je floor(4/6) =
0), pa je 29" = 32768, a pozicija koeficijenta je (i,j) = (0,0), tada je PF = &’ = 0.25. Koriste¢i da
je:

ME _ PE | jobijamo da je MF = (327680.25)/1 = 8192

gbits
2 erep

Prvih 6 vrednosti MF-a, mogu se izraCunati na ovaj nacin u zavisnosti od QP 1 pozicije
koeficijenta (i,j). One su date u tabeli

QP Pozicija Pozicija Ostale
(0,0), (2,0), (0,2)1li (2,2) | (1,1), (1,3), (3,1)ili (3,3) pozicije
0 13107 5243 8066
1 11916 4660 7490
2 10082 4194 6554
3 9362 3647 5825
4 8192 3355 5243
5 7282 2893 4559

Tabela 2.3 Multiplikacioni faktori MF za QP=0,1,..,6

Za QP>5, faktori MF ostaju nepromenjeni ali delilac 29" se povecava za faktor 2 kada se
QP poveca za 6. Na primer gbits=16 za 6<QP<11; gbits = 17 za 12<QP<17; i tako dalje.

2.7.3 Reskaliranje (Dekvantizacija)
Osnovni dekvantizator (inverzni kvantizator) je definisan sa:

Ytj = Zij : erep

Skaliraju¢i faktor za inverznu transformaciju (matrica E;, koja sadrzi vrednosti aZ, ab/2 ili
b*/4 u zavisnosti od pozicije koeficijenta) je inkorporirana u ovu operaciju, zajedno sa
skaliranjem za konstantan faktor 64 radi izbegavanja greska zaokruzivanja.

W,=2,-0,,, PF-64

W' je skalirani koeficijent koji se onda transformiSe jezgrom inverzne transformacije
Ci"WC; (jednacina 3-2). Dobijeni rezultat se deli sa 64 da bi se uklonilo prethodno skaliranje za
faktor 64. Ovo se sve moZe implementirati upotrebljavaju¢i samo sabiranje i pomeranje u desno.

H.264 standard ne specificira Qgp ili PF direktno. Umesto njih parametar V=(Qsp- PF-64) se
definiSe za 0<QP<S5 i svaku poziciju koeficijenta. Tada se inverzna transformacija definiSe sa:

’_ floor(QP/6)
Wz:f - Zij 'Vz:f 2
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Primer:

Neka je kvantizacioni parametar QP = 3, tada je Qstep = 0.875, a 1, pozicija
koeficijenta je (i,j) = (1,2), tada je PF = ab = 0.3162. Tada je V = (QgepPF-64) =
0,875-0,3162-64 = 17,7072 = 18, pa se dobija da je W'j; = Z;;- 18- 1.

Vrednosti V za 0<QP<S5 su definisane standardom i date su slede¢om tabelom:

2ﬂ00r(QP/ 6) —

QP Pozicija Pozicija Ostale

(0,0), (2,0), (0,2)ili (2,2) | (1,1), (1,3), (3,1)ili (3,3) pozicije
0 10 16 13
1 11 18 14
2 13 20 16
3 14 23 18
4 16 25 20
5 18 29 23

Tabela 2.4 Reskaliraju¢i faktori V

Faktor 27" @9 y jednagini ¢ini da se rezultat reskaliranja uve¢ava za faktor 2 kada se QP
poveca za 6.

2.7.4 Transformacija i kvantizacija 4x4 luma DC koeficijenata (samo 16x16
Intra tip)

Ako je makroblok kodiran u 16x16 Intra predikcijom (gde se kompletna 16x16 luminentna
komponenta formira na osnovu susednih tacaka), svaki od 4x4 rezidualnih blokova se prvo
transformiSe upotrebom jezgra direktne transformacije (C¢XCt"). A zatim se DC koeficijenti
svakog 4x4 bloka transformiSu upotrebom 4x4 Hadamard transformacije:

LT D wyy wpy Wy w1111
Y = LT =1 =Twpy wpyy Wpps wp |11 =1 =1
’ I=1 =1 1wy Wy Wpss wps |1 =1 =11
=11 =1fwpy Wpy Wpis wpy I -1 1T 1

Whp je blok 4x4 DC koeficijenata,a Yp je blok posle transformacije. Koeficijenti Ypgj se
dele sa 2 (sa zaokruZivanjem). Oni se tada kvantizuju da bi se dobio blok kvantizovanih DC
koeficijenata:

Zoi = Wy - MF +2f)>> (gbits +1)

gde su MF, f 1 gbits definisani kao 1 ranije, MF zavisi od pozicije (i,j) u okviru 4x4 bloka DC
koeficijenata kao i ranije.

Na strani dekodera inverzna Hadamard transformacija se primenjuje pre dekvantizacije (ovo
je u suprotnosti sa redosledom koji bi se oc¢ekivao).

LT =1 =1fzp Zpm Zps Zp |1 1 -1 —1
Wop =

1 _1 _1 1 ZD31 ZD32 ZD33 ZD34 1 _1 _1 1

I =1 1 =1§zpy Zpe Zpss Zpufl -1 1 -1

Ako je QP vece ili jednako od 12, dekvantizacija se izvodi sa:

4 — floor (QP/6)-2
WD(i,j) - WQD(z‘,f) 'V(o,O) 2
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Ako je QP manje od 12, dekvantizacija se izvodi sa:
Wi = Wone) - Viewy + 2779 | 5> (2= floor(QP16))

V je definisano kao i pre. Dekvantizovani koeficijenti W'p se onda umecu u njihove
odgovarajuce 4x4 blokove koeficijenata. Zatim se svaki blok inverzno transformiSe upotrebom
jezgra,DCT bazirane,inverzne transformacije (CiTWCi).

U makroblokovima kodiranim u intra modu, glavnina energije je koncentrisana u DC
koeficijentima i ova dodatna transformacija pomaZe u dekorelaciji 4x4 luma DC koeficijenata
(t.j. da se iskoristi korelacija izmedu koeficijenata).

2.7.5 Transformacija i kvantizacija 2x2 hroma DC koeficijenata

Svaka hroma komponenta u makrobloku je sastavljena od Cetiri 4x4 bloka tacaka. Svaki 4x4
blok se transformiSe na nacin koji je ranije opisan. DC koeificijenti svakog 4x4 bloka
koeficijenata se grupiSu u 2x2 blok Wp.Oni se joS jednom transformiSu pre kvantizacije:

I 1 |wy, wpo |1 1
Y, =
I =1 wp, wp, |1 —1

Kvantizacija 2x2 bloka Yp se izvodi sa:

Zpis =Wy, - MF +2f)>> (gbits +1)

iJ

gde su MF, f'i gbits definisani kao i ranije.

Tokom dekodiranja, inverzna transformacija se primenjuje pre dekvantizacije:

WQD:F 1:||:ZD11 Zmz}{l 1}
I =] zpy zpp |1 1

Ako je QP vece ili jednako od 12, dekvantizacija se izvodi sa:

Wity = Won(ijy Voo -2
Ako je QP manje od 12, dekvantizacija se izvodi sa:
Wpgi.j) = lWQD(i,j) 'V(o,O)J >>1

Dekvantizovani koeficijenti se onda umecu u njihove odgovaraju¢e 4x4 hroma blokove
koeficijenata.Koji se zatim inverzno transformiSu kao i ranije (C;i"WGC;). Kao i kod luma DC
koeficijenata ova dodatna transformacija pomaze u dekorelaciji 2x2 hroma DC koeficijenata te
stoga poboljsava performanse kompresije.

2.7.6 Kompletan proces transformacije , kvantizacije, dekvantizacije i
inverzne transformacije

Kompletan postupak od ulaznog rezidualnog bloka X do izlaznog rezidualnog bloka X’ je
opisan ispod i ilustrovan je na slici 2.

Kodiranje:
1. Ulaz: 4x4 rezidualne vrednosti: X
2. Direktna "glavna" transformacija: W = CfXCfT,
(pracena sa direktnom transformacijom za hroma DC ili Intra-16 Luma DC koeficijente)
PF

Qstep ’ 2 it
(modifikovano za hroma DC ili Intra-16 Luma DC koeficijente)

3. Skaliranje i kvantizacija: Z =W -

27



H.264/MPEG-4 AVC

Dekodiranje:
(inverzna transformacija za hroma DC ili Intra-16 Luma DC koeficijente)

4. Dekvantizacija (sa uklju¢enim pred skaliranjem inverzne transformacije):
W' = Z: Qgtep* PF- 64
(modifikovana za hroma DC ili Intra-16 Luma DC koeficijente)
s. Inverzna "glavna" transformacija X' = CTWG;
6. Skaliranje: X" = round(X'/64)
7. lzlaz: 4x4 rezidualne vrednosti: X"
put | Foward P“‘;;Cda””g Rescale and Inverse Ouput
block X transform Cf | | quantization | pre-scaing transform Ci block X"
i A I A
| 2x2 or 4x4 | | 2x2 or 4x4 |
e Pl
Chroma or Intra- Chroma or Intra-
16 Luma only 16 Luma only
Slika 2.30 Tok transformacije, kvantizacije, reskaliranja i inverzne transformacije
Primer (luma 4x4 rezidualni blok, Inter mod):
Ulazni blok X:
j=0 1 2 3
i=0] 5 11 8 10
1 9 8 4 12
2 1 10 11 4
3 19 6 15 7
Rezultat "glavne" transformacije W:
j=0 1 2 3
i=0| 140 -1 -6 7
1 -19 -39 7 -92
2 22 17 8 31
3 -27 -32 -59 -21

MF = 8192, 3355 ili 5243 (zavisno od pozicije) i gbits=16. Rezulat kvantizacije Z:

V =16, 25 ili 20 (zavisno od pozicije) i

j=0 1 2 3

i=0| 17 0 -1 0
1 -1 -2 0 -5
2 3 1 1 2
3 -2 -1 -5 -1

j=0 1 2 3

1i=0 | 544 0 -32 0
1 -40 -100 0 -250
2 96 40 32 80
3 -80 -50 -200 -50

2ﬂoor(QP/6) — 21

= 2. Rezultat dekvantizacije W':

Rezultat “glavne” inverzne transformacije (posle finalnog skaliranja) X"':

i=0 1 2 3
=0 4 13 8 10
1 8 8 4 12
2 1 10 10 3
3 [ 18 | 5 | 14 | 7
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2.7.7 Cik-cak pregrupisavanje koeficijenta transformacije

Za tipicni blok slike najveci broj koeficijenta dobijenih nakon trasformacije i kvantizacije ¢e
po vrednosti biti nula. Vecina koeficijenata koji imaju vrednost ve¢u od nule se obi¢no grupise u
gornjem levom uglu bloka, t.j. u oblasti oko DC koeficijenta. Da bi se iskoristila ta osobina u
kodovanju, koeficijenti bloka se cik-cak metodom pregrupiSu. Na taj nacin dobijaju se nizovi
vrednosti koeficijenata u kojima se javljaju duZi podnizovi uzastopnih nultih vrednosti. Takvi
nizovi se efikasno kodiraju entropijskim kodiranjem. Cik-cak pregrupisavanje je prikazano na
slici 2.31.

3 8/
9 410 14415
Slika 2.31 Cik-cak pregrupisavanje

2.8 Entropijsko kodiranje

2.8.1 Kodovani elementi
Parametri, koje traba kodavati i poslati, su navedeni u narednoj tabeli.

Parametar Opis
Sintaksni  elementi  sloja
sekvence, slike i dela slike.

Tip makrobloka Predikcioni mod za svaki kodovani makroblok

Sema kodovanih blokova Poka}zgje koji blokovi unutar makrobloka sadrze kodovane
koeficijente

Kvantizacioni parametar Salje se kao delta vrednost u odnosu na prethodnu vrednost
QP

Indeks referentne slike Indentifikje referentnu sliku za intra predikciju

Vektor pomeraja Salje se kao razlika (MVD) od estimiranog vektora pomeraja

Rezidualni podaci Koeficijenti za svaki 4x4 ili 2x2 blok

Table 2.5 Parametri koji se koduju

Iznad sloja dela slike, sintaksni elementi se kodiraju kao binarni kodovi fiksne ili promenjive
duzine. U sloju dela slike i ispod njega, elementi se koduju upotrebom kodova promenljive
duzine (VLCs) ili konteksno-baziranim adaptivnim binarno aritmetickim kodovima (CABAC) u
zavisnosti od moda entropijskog kodiranja.

2.8.2 Kodovi sa promenjivom duzinom (VLCs)

Kada je mod entropijskog kodovanja (entropy_coding_mode ) postavljen na 0, rezidualni
blok podataka se koduje upotrebom konteksno-adaptivnog koda sa promenjivom duZinom
(Context-Adaptive Variable Length Coding) CAVLC, dok se ostali podaci koduju upotrebom
Exp-Golomb kodova.

2.8.2.1 Exp-Golomb entropijsko kodiranje

Exp-Golomb kodovi (Eksponencijalni Golomb kodovi) su kodovi promenljive duZine sa
pravilnom konstrukcijom.
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code_num | Kodna rec
1
010
011
00100
00101
00110
00111
0001000
0001001

[cM RN e N RV | EEN LOSE | \O ) L Ken) |

Tabela 2.6 Exp-Golomb kodne reci

Tabela 2.6 pokazuje prvih 9 kodnih reci; iz ove tabele je jasno se kodne reci razvijaju u
logi¢cnom poretku. Svaka kodna re¢ se konstruiSe na sledec¢i nacin:

M [nula][1][INFO]

gde je sa INFO oznaceno polje od M bitova koje nosi informaciju. Prva kodna re¢ nema
vodecih niti pratecih nula; kodne reci 1 1 2 imaju INFO 1-bitno polje; kodne reci 3 do 6 imaju 2-
bitno polje; i tako dalje. DuZina svake kodne reci je (2M+1) bitova.

Svaka Exp-Golomb kodna re¢ moze da se konstruiSe u koderu na osnovu njenog indeksa
code_num:

M = logx(code_num-+1)
INFO = code_num + 1 — 2M

Kodna re¢ moZze biti dekodovna slede¢im postupkom:

1. Procita se M vodecih nula t.j. odredi se broj nula pre prve jedinice.
2. Procita se M-bitno INFO polje.
3. code_num = 2™ + INFO - 1 (Za kodnu re¢ 0, INFO i M su nula).

Parametar v, koji treba kodovati, moze da se predstavi pomo¢u code_num na jedan od
sledec¢a 3 nacina:

ue(v): code_num = v. (mapiranje neoznacenih vrednosti). Upotrebljava se za kodovanje tip
makrobloka, indeksa referentne slike 1 QP i druge parametre
se(v): v se predstavlja sa code_num na slede¢i nacin: (mapiranje oznacenih vrednosti).
code_num = 2|v| ,(v<0)
code_num=2lvl-1 ,(v>0)

\4 code_num
0 0
1 1
-1 2
2 3
-2 4
3 5

Tabela 2.7 Mapiranje oznacenih vrednosti se(v)

Upotrebljava se za kodovanje razlike vektora pomeraja, promenu QP i druge parametre.
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me(v): v se predstavlja sa code_num pomocu tabele koja je specificirana standardom
(mapiranje simbola). Ovaj nacin se upotrebljava za kodovanje parametra koji odreduje Semu
kodovanih blokova (coded_block_pattren) unutar makrobloka. Table 2.8 je mali deo tabele za
makroblokove kodovane u Intra rezimu: Sema kodovanih blokova pokazuje koji od 8x8 blokova
u makrobloku sadrZi koeficijente razli¢ite od nule.

Sema kodovanih blokova (Inter rezim) code_num
0 (no non-zero blocks)

16 (chroma DC block non-zero)

1 (top-left 8x8 luma block non-zero)

2 (top-right 8x8 luma block non-zero)

4 (lower-left 8x8 luma block non-zero)

8 (lower-right 8x8 luma block non-zero)
32 (chroma DC and AC blocks non-zero)
3 (top-left and top-right 8x8 luma blocks
Nnon-zero)

N | QN[N —= O

Tabela 2.8 Deo tabele za mapiranje Seme kodovanih blokova (Intra reZim)

Svaki od ovih na¢ina mapiranja (ue, se i me) je osmisljen da proizvede kratku kodnu re¢ za
vrednosti parametara koje se Cesto pojavljuju,a dugacku kodnu re€ za vrednosti parametara koje
se pojavljuju rede. Na primer, makrobloku tipa Pred_LO_16x16 (t16x16 predikcija iz prethodne
slike) je dodeljen code_num 0 zato Sto se pojavljuje Cesto, dok je makrobloku tipa Pred_8x8
(8x8 predikcija iz prethodne slike) dodeljen code_num 3 zato Sto se pojavljuje rede. Vrednost
razlike vektora pomeraja (MVD) koja se ¢esto pojavljuje je 0 i ona se predstavlja se code_num 0,
dok se vrednost MVD = -3 predstavlja sa code_num 6, jer se ona pojavljuje rede.

2.8.2.2 Konteksno-adaptivni kod sa promenjivom duzinom (CAVLC)

Ova metoda kodiranje se koristi za dobijanje, cik-cak poredanih 4x4 (i 2x2) blokova
koeficijenata transformacije. CAVLC je dizajniran da iskoristi nekoliko karakteristika
kvantizovanog 4x4 bloka:

1. Posle predikcije, transformacija i kvantizacije, blokovi su obi¢no retki (sadrze uglavhom
nule). CAVLC upotrebljava run-level kodiranje za kompaktno predstavljanje nizova
nula koeficijenata.

2. Najveci koeficijenti razliciti od nule posle cik-cak skaniranja su Cesto sekvence od +/-1.
CAVLC signalizira broj visoko frekventnih +/-1 koeficijenata ("Pratece jedince (Trailing
Is)" ili "T1s”) na kompaktan nacin.

3. Broj koeficijenata razliCitih od nule u susednim blokovima je korelisan. Taj broj se
koduje upotrebom look-up tabela; izbor look-up tabele zavisi od broja koeficijenata
razli¢itih od nule u susednim blokovima.

4. Nivo (magnituda) koeficijenata razli€itih od nule teZi da bude veca na pocetku niza
koeficijenata, koji se dobija cik-cak skaniranjem, (blize DC koeficijentu) i da se
smanjuje kako idemo prema vecim frekvencijama. CAVLC koristi ovo za izbor VLC
look-up tabela za parametar "nivo" (level) u zavisnosti od nivoa koeficijenata koji
prethodno kodovani.

CAVLC kodovanje bloka koeficijenata transformacije sprovodi se na slede¢i nacin:

2.8.2.2.1 Kodiranje broja koeficijenata i pratecih jednica (coeff_token).

Prvi kod sa promenljivom duZinom, coeff_token, kodira ukupan broj koeficijenata razlicitih
od nule (TotalCoeffs) i broj prate¢ih +/-1 vrednosti (TrailingOnes). TotalCoeffs moZe biti bilo
koja vrednost izmedu 0 (nema koeficijenata u 4x4 bloku) i 16 (16 koeficijenata razlicitih od
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nule) (Napomena: §ema kodovanih blokova (prethodno opisana) pokazuje koji od 8x8 blokova u makrobloku
sadrZi koficijente razli¢ite od nule, medutim, u okviru 8x8 bloka, mogu da postoje 4x4 podblokovi koji ne sadrze
nijedan od tih koeficijenata, stoga TotalCoeffs moZe da bude O u bilo kom 4x4 podbloku. Cinjenica je da se ova

vrednost TotalCoeffs pojavljuje najcedée, pa joj je dodeljen najkra¢i kod promenljive duzine). TrailingOnes
moze biti bilo koja vrednost od 0 do 3; ako postoji viSe od 3 pratece jedinice (+/-1), samo se tri
poslednja tretiraju kao "specijalni slu¢aj", dok se druge kodiraju kao normalni koeficijenti.

Postoji izbor izmedu 4 look-up tabele koje se upotrebljavaju za kodiranje coeff_token i koje
se nazivaju Num-VLCO, Num-VLCI1, Num-VLC2 and Num-FLC (3 tabele sa promenljivom
duzinom koda i jedna sa fiksnom duZinom koda). Izbor tabele zavisi od broja koeficijenata
razli¢itih od nule u blokovima, koji su prethodno kodirani, koji se nalaze iznad (blok U) i na levo
(blok L) od tekuceg bloka. Oznacimo sa N, broj koeficijenata razli¢itih od nule u bloku iznad, a
sa N; broj koeficijenata razli¢itih od nule u bloku levo. Parameter N se racuna na sledec¢i nacin:
Ako su blokovi U i L dostupni, N = (N, + Nj)/2. Ako je samo blok U dostupan, N=N,; ako je
samo blok L dostupan , N=Nj, ako nijedan nije dostupan, N = 0.

Parametar N sluZi za odabir look-up tabele (Tabela 2.9), na ovaj nacin se kodiranje, kodom
promenjivoe duzine, prilagodava u zavisnosti od broja kodovanih koeficijenata u susednim
blokovima (konteksna adaptivnost). Num-VLCO tabela je "balansirana" prema malom broju
koeficijenata (razli¢itih od nule); niskim vrednostima TotalCoeffs (0 i 1) su dodeljeni kratki
kodovi, dok su viSljim vrednostima TotalCoeffs dodeljeni duZi kodovi. Num-VLC1 je
"balansirana" prema srednjem broju koeficijenata (vrednostima TotalCoeffs oko 2 do 4 su
dodeljeni relativno kratki kodovi), Num-VLC2 je "balansirana" prema visokom broju
koeficijenata. Num-FLC dodeljuje 6-bitni fiksni kod svakoj vrednosti TotalCoeff.

N Tabela za coeff_token
0,1 Num-VLCO
2,3 Num-VLC1
4,5,6,7 Num-VLC2
8 ili vise FLC

Tabela 2.9 Izbor look-up tabele za coeff_token

2.8.2.2.2 Kodiranje znaka svake pratece jedince (TrailingOnes)

Za svaku TrailingOnes (prate¢a +/-1) kodovanu sa coeff_token, koristi se po jedan bit za
kodovanje znaka (0 = +, 1 = -). Oni se koduju u kontra redosledu, pocevsi od pratece +/-1 sa
najve¢om frekvencijom.

2.8.2.2.3 Kodiranje nivoa preostalih koeficijenata razlicitih od nule

Nivo (znak i magnituda) svakog preostalog koeficijenata razli¢itog od nule u bloku, se
koduje u kontra redosledu, pocevsi od koeficijenata sa najviSljom frekvencijom pa do DC
koeficijenta. Izbor look-up tabele, sa kodovima promenljive duzine, za kodovanje svakog nivoa,
se menja u zavisnosti od magnitude svakog prethodno kodovanog nivoa (konteksna adaptivnost).
Postoji ukupno 7 takvih tabela, od tabele Level _VLCO pa do tabele Level _VLC6; Level_VLCO
je balansirana prema malim nivoima; Level _VLCI je balansirana prema malo ve¢im nivoima 1
tako dalje. Izbor tabele se vrsi na slede¢i nacin:

(a) Kodovanje se pocinje sa tabelom Level_VLCO (sem ako postoji vise od 10 koeficijenata
razlic¢itih od nule i manje od 3 pratece jedinice, u tom slu¢aju pocinje se sa tabelom
Level _VLCI).

(b) Kodira se koeficijent razliit od nule se najvecom frekvencijom.

(c) Ako je magnituda ovog koeficijenta veca od unapred definisanog praga, prelazi se na
slede¢u Level VLC tabelu.

Na ovaj nacin izbor tabele se poklapa sa magnitudom prethodno kodovanih koeficijenata.
Definisani pragovi se nalaze u tabeli 2.10; prvi prag je nula Sto znaci da je se uvek posle
kodovanja prvog koeficijenta tabelom Level _VLCO prelazi na tabelu Level _VLCI.
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Trenutna VLC tabela Prag za promenu tabele
VLCO 0
VLCI1 3
VLC2 6
VLC3 12
VLC4 24
VLC5 48
VLC6 N/A (poslednja tabela)

Tabela 2.10 Pragovi za odredivanje promene trenutne Level_VLC tabele

2.8.2.2.4 Kodiranje ukupnog broja nula pre poslednjeg koeficijenta.

TotalZeros je zbir svih nula koja prethode poslednjem koeficijentu razlic¢itom od nule (u cik-
cak preuredenom nizu). Ovaj parametar se kodira sa kodom promenljive duZine. Razlog za slanje
posebnog koda promenljive duzine TotalZeros je u tome Sto vecina blokova sadrZi koeficijente
razliite od nule na pocetku niza, ovaj pristup znaci da nizovi nula na pocetku ne moraju da se
kodiraju

2.8.2.2.5 Kodiranje nizova nula

Broj nula koji prethodi svakom koeficijentu razli¢itom od nule (run_before) se kodira u
obrnutom redosledu. Parametar (run_before) se koduje za svaki koeficijent razli¢it od nule,
pocevsi od koeficijenta najviSe frekvencije, sa dva izuzetka:

(a) Ako nema vise nula sa se koduje (t.j. [run_before] = TotalZeros), tada viSe nije vise
potrebno kodirati ni jednu run_before vrednost.

(b) Nije potrebno kodovati run_before za poslednji (najnize frekvencije) koeficijent razlicit
od nule.

Kod promenjive duZine za svaki niz nula se bira u zavisnosti od:

(a) broja nula koji jos nije kodiran (ZerosLeft)
(b) run_before

Na primer, ako je samo joS 2 nule ostalo da se kodira run_before moze da uzme samo 3
vrednosti (0,1 ili 2), tako da kod promenljive duzine ne treba da bude duZzi od 2 bita; ako je
ostalo jo§ 6 nula da se koduje tada run_before moze da uzme 7 vrednosti (0 do 6) tako da kod
promenljive duZine mora biti znac¢ajno veci.

2.8.3 Konteksno-bazirano adaptivno binarno aritmeticko kodiranje (CABAC)

Kada je mod entropijskog kodovanja (entropy_coding_mode ) postavljen na 1, aritmeticki
sistem kodiranja se upotebljava za kodiranje i1 dekodiranje sintaksnih elemenata. Aritmeticka
vrsta kodiranja u H.264, konteksno-bazirana adaptivna binarno aritmeticko kodiranje ili
CABAC, postize dobre performans kompresije kroz (a) odabir modela verovatnoce za svaki
sintaksni element u skladu sa njegovim sadrZajem, (b) prilagodavanje procena verovatnoca,
oslanjanjem na lokalnu statistiku 1 (c) upotrebom aritmeti¢kog kodiranja. Postupak kodiranje
ukljucuje sledece etape:

1. Binarizacija: CABAC Koristi binarno aritmeticko kodiranje $to znac¢i da su samo binarni
simboli (1 ili 0) kodovani. Simbol koji nije binarni (npr. koeficijent transformacije ili vektor
pomeraja) se pretvara u binarni kod pre aritmeti¢kog kodiranja. Ovaj postupak je sli¢an postupku
konverzije u kod sa promenjivom duZinom, ali se binarni kod dalje kodira (sa aritmetickim
koderom) pre slanja.

Etape 2, 3 1 4 se ponavljaju za svaki bit (ili "bin") binarizovanog simbola.
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2. Izbor konteksnog modela: "kontekstni model" je model verovatnoce za jedan ili viSe
"bin"-ova "binarizovanog" simbola. Ovaj model moze biti izabran iz asortimana dostupnih
modela u zavisnosti od statistike prethodno kodovanih simbola. Kontekstni model cuva
verovatnoc¢u svakog "bin"-a o tome da li 1 ili O.

3. Aritmeticko kodiranje: Aritmeticki koder kodira svaki bin u skladu sa odabranim
modelom verovatnoce. Postoje samo dva pod opsega za svaki bin (koji odgovaraju "0"1 "1").

4. AZuriranje verovatnoc¢a: Odabrani kontekstni model se aZurira na osnovu stvarno
kodovane vrednosti (npr. ako je vrednost "bin"-a bila "1", frekvencija pojave "1" se povecava).

2.8.3.1 Postupak kodiranja

Ovaj postupak bice ilustrovan na primeru kodovanja MVDy (razlika vektora pomeraja po x
pravcu)

1. Binarizacija vrednosti MVDy. Binarizacija se sprovodi u skladu sa tabelom za IMVDyl <
9 (vece vrednosti MVDy se binarizuju upotrebom Exp-Golomb kodnih reci). Prvi bit
binarizovanog simbola je bin 1; drugi bit je bin 2; i tako dalje.

IMVDxl | Binarizacija
0 0
1 10
2 110
3 1110
4 11110
5 111110
6 1111110
7 11111110
8 111111110

2. Izbor konteksnog modela za svaki bin. Jedan od 3 modela se bira za bin 1, na osnovu
prethodno kodovanih MVD vrednosti. L1 norma dve prethodno kodovane vrednosti, e,
se racuna kao:

ex = IMVDal + IMVDgl gde su A i B blokovi neposredno levo od i iznad teku¢eg bloka

(respektivno)
ek Kontekstni model za bin 1
0<er<3 Model 0
3<er<33 Model 1
33<ex Model 2

Ako je ex malo, tada postoji velika verovatno¢a da ¢e teku¢i MVD imati malu
magnitiudu; nasuprot tome, ako je ex veliko tada je verovatnije da ¢e teku¢i MVD imati
veliku magnitudu. Prema ey odabira se tabela verovatnoca (kontekstni model).

Preostali bin-ovi se kodiraju upotrebom naredna 4 kontekstna modela:

Bin Kontektsni model
1 0, 1 1li 2 zavisno od e
2 3
3 4
4 5
5 6
61 vedéi 6
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3. Kodovanje svakog bin-a. Odabrani kontekstni model obezbeduje dve procenjene
verovatnoce: verovatnocu da bin sadrzi "1" i1 verovatnocu da bin sadrzi "0". Ove procene
odreduju dva pod opsega, koje aritmeticki koder koristi za kodovanje bin-a.

4. AZzuriranje kontekstnog modela. Na primer, ako je kontekstni model 2 izabran za bin 1 1
vrednost bin 1 je "0", frekvencija pojave "0" se uvecava. Ovo znaci da ¢e sledeci put,
kada ovaj model bude bio izabran, verovatnoca za "0" biti neSto malo veca. Kada
ukupan broj pojavljivanja modela prede vrednost praga, frekvencija pojave za "0" i "1"
se skalira na dole, Sto kao efekat ima davanje veceg prioriteta skorijim opservacijama.

2.8.3.2 Kontekstni modeli

Kontekstni modeli 1 pravila binarizacije za svaki sintaksni element su definisani standardom.
Postoji ukupno 267 odvojenih kontekstnih modela, od 0 do 266 za razne sintaksne elemente.
Neki modeli imaju razli¢itu upotrebu u zavisnosti od tipa slike: na primer, preskoceni
makroblokovi nisu dozvoljeni u I delovima slike, tako da se kontekstni modeli od 0 do 2
upotrebljavaju za kodovanje binova od mb_skip ili mb_type u zavisnosti dali je tekuci deo slike
kodovan u intra rezZimu.

Na pocetku svakog kodovanog dela slike, kontekstni modeli se inicijalizuju u zavisnosti od
inicijalne vrednosti kvantizacionog parametra QP (poSto on ima znacajan efekat na verovatnocu
pojavljivanja raznih simbola).

2.8.3.3 Aritmeticko kodiranje
Aritmeticki dekoder je u opisan u standardu. On ima tri upecatljive osobine:

1. Estimacija verovatnoce se izvodi prelaznim procesom izmedu 64 odvojena verovatnosna
stanja za "Najmanje Verovatan Simbol".

2. Opseg R koji predstavlja trenutno stanje aritmetickog kodera je kvantizovan na male
opsege unapred postavljenih vrednosti pre raCunanja novog opsega u svakom koraku, na
ovaj nacin je moguce raCunanje novog opsega upotrebom look-up tabela (t.j. nema
mnozenja).

3. Pojednostavljeni postupak kodiranja i dekodiranja je definisan za simbole sa skoro
uniformnom raspodelom verovatnoce.

Definicija postupka dekodiranja je osmiSljena tako da olakSa implementaciju sa malom
kompleksnoscu aritmetickog kodiranja i dekodiranja. CABAC obezbeduje poboljSanu efikasnost
kodiranja u poredenu sa VLC na racun vece raCunske kompleksnosti.

2.9 Prekljucivajuce P i I slike

2.9.1 Slike kodovane u SP i SI rezimu

Rezimi kodovanja SP 1 SI pripadju proSirenom (Extended) profilu standarda H.264. Slike
kodovne u SP i SI rezime su slike, kodovane na specifi¢an nacin, koje omogucéavaju, izmedu
ostalog, efikasno prekljucivanje izmedu video sekvenci i efikasno slucajno pozicioniranje unutar
sekvence na strani video dekodera. Ovo je Cest zahtev koji se postavlja video dekoderu. Na
primer, isti video materijal je kodovan na vise bitskih brzina za prenos preko Internet-a; dekoder
¢e pokusati da dekodira bitsku sekvencu sa najve¢om bitskom brzinom koju moZe da primi, ali
mozZe da se automatski prebaci na sekvencu sa manjom bitskom brzinom ako propusna mo¢
kanala, koji prenosi podatke, opadne.

Primer: Dekoder dekodira Sekvencu A i Zeli da se prebaci na dekodovanje Sekvence B
(Slika 2.32). Zbog jednostavnosti, pretpostavimo da je svaka slika kodovana u celini i da su
predicirane na osnovu jedno referentne slike (prethodno dekodovane slike). Posle dekodiranja P
slika Ag i1 A dekoder Zeli da se prebaci na Sekvencu B i da dekoduje B,, B3 i tako dalje. Ako su
sve slike u Sekvenci B kodovane u P rezimu, tada dekoder nece imati ispravno dekodovanu sliku
potrebnu za rekonstrukciju slike B, (posto je B, predicirana iz Bj,a ona ne postoji u Sekvenci A).
Jedno reSenje je da se slika B, kodira u I rezimu. PoSto se kodira bez referenciranja na druge
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slike, moze se dekodovati nezavisno od prethodnih slika u Sekvenci B. Sada dekoder moZe da se
prekljucuje izmedu Sekvence A i Sekvence B kao Sto je prikazano na slici 2.32. Prekljucivanje
se moZze izvesti ubacivanjem I slika u pravilnim intervalima u kodovanoj sekvenci, kao bi se
napravile "tacke za prekljucivanje". Medutim, slika kovana u I reZimu ¢e vrlo verovatno
sadrzavati mnogo viSe podataka od slike kodovane u P rezimu Sto kao rezultat daje nagli porast
bitske brzine u svakoj tacki prekljucivanja.

P slices

44544

switch point

’ ’ ’ ’ Stream B
—» —» B2 —p» —»

P slices | slice P slices

Slika 2.32 Prekljucivanje sekvenci upotrebom slika kodovanih u I reZimu

SP slike su osmiSljene da podrZe prekljucivanje bez porasta bitske brzine koja je
prouzrokovana slikama kodovanim u I rezimu. Slika 2.33 pokazuje kako se mogu upotrebiti. U
tacki prekljucivanja (slika broj 2 u svakoj sekvenci), sada se nalaze 3 slike kodovane u SP
rezimu. One su kodovane predikcijom sa kompenzacijom pokreta (Sto ih ¢ini efikasnijim od slika
kodovanih u I rezimu). Slika u SP reZimu moZe da se dekoduje upotrebom referentne slike Aj;
SP slika B, moze da se dekoduje upotrebom referentne slike B,. Klju¢ postupka prekljucivanja je
SP slika AB, (prekljucivacka SP slika): ona je napravljena na taj nacin da se njenim
dekodovanjem na osnovu referentne slike A; (upotrebom kompenzacije pokreta) dobija slika B,
(t.j. slika B, je ista bilo da smo je dobili posle B1 ili iz Al (preko AB2)). Ova dodatana SP slika
je potrebna u svakoj tacki prekljucivanja (potrebna je joS jedna SP slika, BA, ako je potrebno
prekljucivanje u drugom smeru). Ovo je efikasnije od kodovanja A 1 B, u I rezZimu. Tabela 2.10
navodi korake koji su prisutni kad se dekoder prekljucuje sa Sekvence A na Sekvencu B.

’Ak : 4’4’

AB2

094~

Slika 2.33 Prekljucivanje sekvenci upotrebom slika kodovanih u SP reZimu
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Ulaz u dekoder Referenta slika Izlaz iz dekodera
P-slika Ao [prethodno dekodovana slika] Dekodovna slika Ao
P-slika A1 Dekodovna slika Ao Dekodovna slika A1

SP-slika AB2 Dekodovna slika A1 Dekodovna slika B2
P-slika B3 Dekodovna slika B2 Dekodovna slika B3

Tabela 2.10 Prekljucivanje iz Sekvnce A u Sekvencu B upotrebom SP slika

Uprosceni dijagram postupka kodiranja slike A, u SP rezimu je prikazan na Slici 2.34. A, se
formira oduzimanjem verzije slike A;’ koja je kompenzovana na pokret (dekodovana slika A)
od slike A, i kodovanjem ostatka. Za razliku od "normalne" P slike, oduzimanje se deSava u
domenu transformacije (t.j. posle direktne transformacije blokova). SP slika B, se kodira na isti
nacin (Slika 2.35). Dekoder koji poseduje prethodno dekodovanu sliku A; moze da dekoduje SP
sliku A, na nacin prikazan na slici 2.36 (zbog jasnoce prikazan je pojednostavljeni dijagram)

+
Frame Ao———— > T Q P> VLE — SP A2

Frame Ar—>» MC > T

Slika 2.34 Kodovanje slike A, u SP reZimu (uprosc¢en postupak)

A 4
—
[9)
v

Frame B2 VLE —> SP B2

FrameB1'—» MC > T

Slika 2.35 Kodovanje slike B, u SP reZimu (upros¢en postupak)

SP A | VLD b Q1 | T4 |—» Frame A2

Frame Av—» MC > T

Slika 2.36 Dekodovanje A, slike u SP rezimu (upros¢en postupak)

Slika AB; se kodira u SP reZimu na nacin prikazan na slici 2.37. Slika B, (slika na koju se
prekljuujemo) je transformisana i kvantizovana. Predikcija koja je kompenzovana na pokret se
formira iz A’ (slika sa koje se prekljucujemo). Blok oznacen sa "MC" u dijagramu pokusava da
nade najbolje poklapanje za svaki makroblok MB slike B, upotrebljavajuéi dekodovanu sliku A;
kao referencu. Predikcija koja je kompenzovana na pokret se transformise, kvantizuje i oduzima
od transformisane i kvantizovane slike B,, ostatak koji je dobijen na ovaj nacin se koduje.
Dekoder koji poseduje prethodno dekodovanu A’ sliku moZe da dekodira SP sliku AB, da bi
proizveo sliku B, (Slika 2.38). Slika A’ se kompenzuje na pokret (upotrebom vektora pomeraja
kodovanih u AB, slici), transformiSe, kvantizuje i dodaje na dekodavni ostatak, rezulat se
dekvantizije 1 inverzno transformiSe kako bi se proizvela slika B,’.
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FrameBa——» T = Q VLE —>» SP AB2

Frame Ar—»{MC > T I Q

Slika 2.37 Kodovanje slike AB, u SP reZimu (upros$¢en postupak)

SP AB2 ——| VLD Q' T' —— Frame B2

Frame A1 —MC > T >

Q

Slika 2.38 Dekodovanje slike AB, u SP reZimu (uproS¢en postupak)

Ako su sekvnce A 1 B razliCite verzije od iste originalne sekvence, kodovane sa razli¢itim
bitskim brzinama, tada predikcija koja je kompenzovana na pokret slike B, iz A;” (SP slika AB,)
treba da bude prilicno efikasna. Rezulati pokazuju da je preklju¢uvanje izmedu razlicitih verzija
iste sekvence upotrebom SP slika znacajno efikasnije nego umetanje I slika u tacke
prekljucivanja. Druga primena SP slika je da obezbedi slu¢ajno pozicioniranje i funkcionalost
kao kod klasi¢nih video uredaja. Na primer SP slika i preklju¢ivacka SP slika su postavljene na
poziciju slike 10 (Slika 2.39). Dekoder moZze brzo da se pozicionira unapred sa slike Ay
diretktno na sliku Ao na taj nacin Sto prvo dekodira sliku Ay, a zatim prekljucujucu SP sliku Ay
10, koja kada se dekodira proizvodi sliku Ay predikcijom iz Ay.

P slices SP slices

-
,/

Slika 2.39 Brzo pozicioniranje unapred upotrebom slika kodovanih u SP reZimu

Drugi tip slika za prekljucivanje, su slike kodovane u SI reZimu.One su takode podrzane u
proSirenom profiliu standarda. Ovaj rezim se upotrebljava na sli¢an nacin kao i SP slike, sa tom
razlikom Sto se predikcija formira upotrebom 4x4 Intra predikcije nad prethodno dekodovanim
vrednostima tacaka rekonstruisane slike. Ovaj rezim se Koristi (na primer) za prebacivanje sa
jedne video sekvence na totalno drugaciju video sekvencu (u tom slu¢aju ne bi bilo efikasno
koristiti predikciju sa kompenzacijom pokreta, zato Sto nema korelacije izmedu ovakve dve
sekvence).
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2.10 Profili i Nivoi (Profiles and Levels)

Profili i nivoi specificiraju tacke usaglaSavanja razli¢itih implemtacija dekodera. Ove tacke
usaglasavanja su namenjene da potpomognu moguénost medusobnog funkcionisanja izmedu
raznih primena H.264 standarda koje imaju sli¢cne funkcionalne zahteve. Profil definiSe skup
alata za kodirnje ili algoritma koji se mogu upotrebiti za generisanje kodiranog bitskog zapisa
(izvornog video materijala) koji je u saglasnosti sa standardom, dok nivo postavlja izvesna
ogranicenja na odredene klju¢ne parametre kodiranja.

Svi dekoderi koji su usaglaSeni sa specificiranim profilom, moraju da podrze sve
karakteristike koje se tim profilom definiSu. U H.264 tri profila su definisana: Osnovni
(Baseline), Glavni (Main) i ProSireni (Extended).

2.10.1 Osnovni profil (Baseline)

Osnovni profil se upotrebljava u primenama koje zahtevaju malo vreme kasnjenja kao Sto su
video konferencije i bezicne (Wireless) komunikacije. Dekoder koji je usaglasen sa ovim
profilom mora da podrzava:

- slike kodovane u 11 P reZimu

- filter za uklanjanje izoblicenja nastalih usled obrade slike u blokovima

- cik-cak pregrupisavanje koeficijenata

- interpolaciju sa rezolucijom od 1/4 piksela

- kompenzaciju pokreta sa veli¢inom blokova od 16x16 do 4x4

- entropijsko kodiranje na bazi kodova sa promenljivom duZinom

- proizvoljan poredak kodiranih delova slike (Arbitrary Slice Order - ASO)
- fleksibilno redanje makroblokova (FMO)

- 4:2:0 progresivni format slike.

2.10.2 Glavni profil (Main)

Glavni profil se upotrebljava u radio-difuziji. Glavnim profilom su podrZane sve
karakteristike Osnovnog profila (bez ASO 1 FMO) sa dodatnom podrSkom za:
- isprepletani (interlaced) format video materijala i metode za njegovo efikasno
kodiranje.
- slike kodovane u B reZimu
- CABAC entropijsko kodiranje
- predikcija sa tezinskim usrednjavanjem

2.10.3 Prosireni profil (Extended)

PorsSireni profilom su podrZane sve karakteristike Glavnog profila sa dodatnom podr§kom za:
- slike kodovane u SP i SI reZimu
- podelu kodiranih podatka delova slike na viSe particija

U H.264 isti skup definicija nivoa se upotrebljava sa svim profilima, ali pojednine
implementacije podrzavaju razli¢ite nivoe za svaki podrZani profil. Standarnom je definisano 14
nivoa koji specificiraju gornje granice za veli¢inu slike (u makroblokovima), brzinu dekodiranja
(u makroblokovima u sekundi), veli¢inu memorije za referentne slike, itd.

2.11 Poredenje H.264/AVC efikasnosti kodiranja sa prethodnim
standardima.

Performanse kodiranja H.264/AVC se porede sa performansama prethodnim uspeSnim
standardima za video kodiranje MPEG-2 Visual , H.263++ i MPEG-4 Visual na skupu poznatih
QCIF 1 CIF sekvenci za razli¢itim pokretnim i prostornim detaljima. QCIF sekvence su:
Foreman, News, Container Ship 1 Tempete. CIF sekvence su: Bus, Flower Garden,
Mobile,Calendar i Tempete.. Da bi se omogucilo §to objektivnije i pravednije poredenje
performansi, dozvoljeno je koriS¢enje jedinstvenih osobina svakog od kodera koje uticu na
efikasnost kodirnja. Tako da je MPEG-2 Visual koder generisao bitski zapis koji je saglasan sa
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dobro poznatim MP@ML (Main Profile at Main Level) zahtevima, H.263++ koder je koristio
metode dozvoljene profilom sa visokim kaSnjenjem (High Latency Profile - HLP). U slucaju
MPEG-4 Visual koder koristi metode naprednog prostog profila (Advanced Simple Profile -
ASP) sa tacnoSCu kompenzacija pokreta od Ccetvrtine piksela i omogucenom globalnom
kompenzacijom pokreta. Nakon dekodovanja slike upotrebljeni su filteri za uklanjanje efekata
nastalih usled obrade slike u blokovima (deblocking/deringing fliter).

U slucaju H.264/AVC kodera, koriste se mogucnosti koje su saglasne sa glavnim (Main)
profilom, uz koriS¢enje 5 referentnih slika. Kod svih kodera, samo je prva slika svake sekvence
kodirana u I reZimu, za kojom slede dve slike kodirane u B rezZimu pri ¢emu su one umetnute
izmedu dve uzastopne slike kodirane u P rezimu. U sluc¢aju H.264/AVC kodera, slike kodirane u
B reZimu se ne koriste kao referentne slike u procesu estimacije i kompenzacije pokreta. Metoda
estimacije pokreta sa potpunom pretragom, sa opsegom pretrage od 32 piksela se upotrebljava od
strane svih kodera. Bitske brzine se podeSavaju upotrebom fiksnog parametra kvantizacije.

Tempete CIF 30Hz
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Slika 2.40 Bitska brzina-nivo izoblienja (rate-distortion) krive 1 dijagrami uStede bitske brzine

Na levoj strani slike 2.40 prikazana je kriva koja povezuje kvalitet slike posle kodiranja i
dekodiranja (y-osa) na datoj bitskoj brzini (x-osa) za sva Cetiri kodeka, za sekvencu Tempete u
CIF rezoluciji. Kvalitet slike se meru pomoc¢u vr$snog odnosa signal-Sum (Peak Signal To Noise
Ratio - PSNR), to je mera koliko neki postupak obrade signala (u ovom slucaju kodiranje -
dekodiranje) unosi izoblicenja, odnosno koliko degradira pocetni signal, Sto je taj odnos veci to
je manji stepen degradacije. Na desnoj strani slike 2.40, prikazane su uStede u bitskoj brzini u
poredenju sa na najloSijim standardom, MPEG-2, u odnosu na dati PSNR luminentne
komponente.

Koder MPEG-4 ASP H.263 HLP | MPEG-2
H.264/AVC 38.62% 48.80% 64.46%
MPEG-4 ASP - 16.65% 42.95%
H.263 HLP - - 30.61%

Tabela 2.11 Prose¢na usteda bitske brzine u poredenju sa prethodnim standardima za kodiranje

Prose¢na usteda u bitskoj brzini koji obezbeduje svaki koder u odnosu na sve druge kodere
nad celim skupom sekvenci i svim datim bitskim brzinma, su prikazane u tabeli 2.11. MoZe se
videti da H.264 znacajno nadmasuje sve druge standarde. Vrlo fleksibilno modelovanje pokreta i
vrlo efikasna koneteksno bazirana Sema aritmetickog kodiranja su dva primarna faktora koja
omogucavaju superioran odnos izmedu bitske brzine i kvaliteta slike.
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3. Opis okruzenja za razvoj i testiranje

Za realizaciju zadatog problema u ovom projektu koriS¢ene su sledece komponente

- ANDROMEDA razvojna platforma za TMS320C6415 DSP

- PC kompatibilan racunara sa Code Composer Studio 2.21 razvojnim okruZenjem
- Spectrum Digital XDS510PP PLUS JTAG emulator

- ANDROMEDA Video Enkoder dodatna ploca.

- prikazna jedinica sa ulazom za kompozitni video signal

Na sledecoj slici prikazan je blok dijagram okruZenja za razvoj i testiranje

= 1 =
> — B E mm
= I ==
——— L JTAG Emulator = % ] =
ANDROMEDA FIFO + Video DAC
PC+CCS 2.21

Slika 3.1 Blok dijagram okruZenja za razvoj i testiranje

3.1 Razvojna platforma ANDROMEDA

—

CRT Monitor

41



Opis okruZenja za razvoj i testiranje
ANDROMEDA je samostalna razvojna platforma koja omogucava korisniku da razvija
programsku podrSku za TI C64xx DSP procesore. Razvojna platforma je projektovana za
mnostvo razli¢itih primena Struktura fiziCke arhitekture je vrlo prilagodljiva sa mogucnoséu
prosirenja.
Platforma se sastoji iz slede¢ih funkcionalnih jedinca:

- DSP TMS320C6415

- 16M x 32 sinhrone DRAM memorija.

- 2M x 16 Flash Memorija

- Regulatori napajanja za 3,3V i 1,4V

- Kolo za generisanje takta (Oscilator i PLL)
- Kolo za generisanje RESET signala

- konektora za JTAG spregu

- konektora za proSirenja.

- konektora za napajanje od 5V

Osnovni funkcionalni blok dijagram ANDROMEDA platforme prikazana je na slici 3.1.

/S /I A
EMFB DATA .::h',': EMFB DATA EMFB DATA EMFP DATA
\| V N / \{ | | / Al
A

EMFB ADR EMFA ACR

2x
SDRAM
Memory
16Mx 16

A
EMFB ADR EMFB DR v

\l A
EMFB Contr EMFA Control
Buffer Y

EMFB CONTROL EMIFB COl OL J\
HPI DATA Trja‘s- HPI DATA
ceiver

< > =< < =

N v N v

[ EMPB Extemal Comector
==

EMFB DATA
EMIFBCONTR

Regulator

-]
( EMIFBDAT> \ N B
Flash ) HR ADR HRADR ) &
Memory EMFS AOR 1 K| Butter [4 ([
. x16 |\ N HA Cantrol 1Pt Cantol| &
EMIFB Control \ 4 ! YL
s
3 Sas ard MBSPs Sgnals '\ [ESs20CoS 8
ey A N &
8 JTOPIA Sgnds g
E Interupts and GPIO Signals N 4
\ 4 3
3l \ :
Q Time Sigrals
[\ 14 —
g — Reset Pushbution-
¢
L | 33v ) %
— —— N\
Regulator JTAG Signals £
> 5 4 dee Reset — A V|18
o L > Supervisor I
<
L | 14V B g

Clock

25MHz .
Generation |
Oscdillator AL Codke—

Slika 3.1 Osnovni funkcionalni blok dijagram ANDROMEDA platforme

3.1.1 TMS320C6415 DSP4

Integrisano kolo sa oznakom TMS320C6415GLZ-6E3 (Texas Instruments) je procesor
namenjen digitalnoj obradi signala. On je izraden u 0,12um CMOS tehnologiji. i smeSten u 532-
pinsko BGA (Ball Grid Array) kuciste sa 0,8mm rasterom. U mogucnosti je izv§i masimalno
4800 miliona instrukcija u sekundi (4800 MIPS) pri maksimanoj frekvenciji takta od 600MHz
(tada je perioda takta 1,67ns). Za njegov rad potrebna su dva napona: 3,3V za napajanje U/I
logike i 1,4V za napajanje jezgra. Pri maksimalnom optere¢enu potrosnja iznosi oko 1, 1W.
Detaljniji opis ovog procesra nalazi se u glavi ARHITEKTURA C64x.

3.1.2 Sinhorni DRAM!16]

ANDEOMEDA koristi par standardnih 256Mb SDRAM-ova u CEO adresnom prostoru
EMIFA. Ova dva integrisana kola MT48LC16M16A2-TG75 (Micron Technology) su SDRAM
memorije kapaciteta 256Mb u organizaciji 4M x 16 x 4 banke, sa maksimalnom radnom
ucestanosti takta od 133MHz. One formiraju spoljnu radnu memoriju kapaciteta 64MB.
SDRAM-ovi su povezani u paralelu sa procesorom TMS320C6415 preko EMIFA sprege (Slika
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3.2), kako bi formirali sabirnicu podataka Sirine 32-bita. Memorija koristi takt od 100MHz koji
generiSe EMIFA. Ugradeni SDRAM kontroler se pokre¢e konfigurisanjem EMIFA u
programskoj podrsSci, na osnovu poznatih vremenskih parametra SDRAM-a.

External

Clock
ECLKIN —
CEO > CS
ECLKOUT1 —Pp CLK
SDRAS > RAS
SDCAS —®|CAS
SDWE P> WE
SDCKE M- ——» CKE .
External Memory — L 256M-bit
Interface (EMIFA) BE[32] | DQM[H:L] SDRAM
BE[1:0] (16M x 16)
EA[17:16] NPT BA[10]
EA[15:14] N T Al12:11]
EA[13] P Ay iy W Y A[10]
EA[12:3] L4 T NS N N2 17 N s NI A[90]
ED[15:0] |«
cs
CLK
RAS
CAS
WE
CKE 256M-bit
. SDRAM
DQM[H:L] (16M x 16)
» BA[10]
A[12:11]
A[10]
> A[9:0]
DQI[15:0]

Slika 3.2 Sprega C64x EMIFA i dva 256Mb SDRAM-a §irine 16-bita

3.1.3 Flash memorija!”’1®!]

Flash memorija Am29DL322DB-90 (Advanced Micro Devices) kapaciteta 32Mb je
povezana na EMIFB 16-spregu uz koroS¢enje ARDY signalai nalazi se u EMIFB CE1 adresnom
prostoru (Slika 3.3). Ova memorija je kapaciteta 2M x 16, ali zbog ogranicenja koja nemece broj
adresnih linija EMIFB sprege u adresnom prostoru dostupna je polovina kapaciteta t.j. 1M x 16.
Flash memorija je tip memorije koji ne gubi sadrzaj po nestanku napajanja. Kada se ¢ita one se
ponasa kao obi¢na asinhrona ROM memorija. Flash moZe de se briSe u velikim blokovima, koji
se Cesto nazivaju sektorima ili stranicama. Kada se blok izbriSe u svaku se lokaciju se moZe
jedanput upisati upotrebom specijalne sekvence komandi. Flash memorija ima vreme pristupa od
90ns, te se na osnovu toga i drugih vremenskih parametara podesava EMIFB CE1 asinhroni
memorijski kontroler. Ova memorija se koristi za skladiStenje izvrSnog koda, koji treba da se
ucita u DSP pri njegovoj inicijalizaciji.

Vee
b &vre
CE1 Cs
AOE OE
Ext 1 M AWE WE Flash
ernal emory . R .
Interface (EMIFB) 2PN A[20:0] 1Mx 16
ED[15:0] |« D[15:0]
BE[1:0] RY/BY
ARE
ARDY |«

Slika 3.3 EMIFB 16-bitni Flash sprega sa ARDY
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3.1.4 Regulatori napajanja za 3.3V i 1.4V[°110]

Ova dva regulatora su moduli iz serije integrisanih prekidackih regulatora (Integrated
Switching Regulator) visokih performansi. Oba poseduju moguénost podeSavanja nivoa izlaznih
napona. Modul PT6441 za ulazni napon od 5V daje na svom izlazu napon od 3.3V sa
maksimalnom strujom od 6A. Modul PT6527 je podesSen tako da za ulazni napom od 5V daje na
svom izlazu 1.4V sa maksimalom strujom od 8A. Napon od 3.3V koristi se za napajanje U/I
logike DSP-a i svih ostalih integrisanih kola, dok se napon od 1.4V koristi samo za napajanje
jezgra DSP-a.

3.1.5 Kolo za generisanje taktaltt1[12]

Kolo za generisanje takta se sastoji iz kvarcnog osciltora ucestanosti 25 MHz i1 IDT2308-
4DC mnozaca ucestonasti. Sa izlaza oscilatora signal ucestonsti 25MHz ulazi u mnozac koji
duplira frekvenciju signala. Takt ucestanosti S0MHz koji se dobija na izlazu mnoZaca se vodi na
CLKIN prikljuc¢ak DSP. Ovaj prilkljuc¢ak predstavlja ulaz u DSP-ov unutrasnji PLL. On moze da
propusti da radi u reZimu x1,x6 1 x12. Rezim se bira u zavisnosti od nivoa na prilkjuccima
CLKMODEO i CLKMODEI. Za pouzdan rad PLL potrebno je preko PLLV priklju¢aka dovesti
filtrirano napajanje za PLL, a to se postize pomoc¢u EMI filtra.

3.1.6 Kolo za generisanje RESET signalalt3![14]

Da bi se obezbedio pouzdan rad DSP-a nepohodno ga je pravilno inicijalizovati. Za ovo je
potrebno obezbedti signal odogovarajuc¢ih karakteristika na RESET ulaznom priljucku DSP-a.
Ovu ulogu obavlja TPS3307-33 integrisano kolo zajedno sa namenskim RESET tasterom. Ovo
kolo pored moguc¢nosti generisanja RESET signala na osnovu stanja tastera, poseduje mogucnost
generisanja na osnovu nivoa napona napajnja. Ako iz bilo kog razloga bilo koji od napona t..
5V, 3.3V i 1.4V odstupi od svoje referentne vrednosti, automatski se generiSe RESET signal.
Ovim se DSP stiti od ulaska u nedefinisano stanje koje je Cesto karakterisano prekomernom
potro$njom struje, a samim tim i zagrevanjem.

3.1.7 Konektor za JTAG spregu!'®!

JTAG sprega na DSP-u je saglasna sa standardom IEEE 1149.1. Prikljucci JTAG sprege
DSP-a se vode direktno na 14-pinski konektor. Ovo je standardni konektor (po rasporedu i tipu
signal i mehanickim karakteristikama) koja se upotrebljava od strane JTAG emulatora za
povezivanje sa Texas Instruments DSP-ovima. U kombinaciji sa Code Compsoer Studio
programskim paketom, kod generisan prevodiocem moze se napuniti u DSP, a potom testirati.
Imena i raspored signal na ovom konektoru dati su u sledecoj tabeli.

Pin Signal
1 T™MS
2 TRST-
3 TDI
4 GND
5 PD
6 no pin
7 TDO
8 GND
9 TCK-RET
10 GND
11 TCK
12 GND
13 EMUO
14 EMU1

Tabela 3.1 JTAG sprega
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3.1.8 Konektori za prosirenja

ANDROMEDA platforma je opStenamenska platforma koja ne poseduje A/D i D/A
pretvarace, te stoga obezbeduje dva konektora koji se upotrebljavaju za dodavanje dodatnih
mogucnosti. Ovo omogucava da korisnik upotrebi ovu platformu u razli¢itim primenama. Jedan
od ova dva konektora je namenjen za memoriska prosirenja dok je drugi namenjen za periferije.

Memorijski konektor obezbeduje pristup EMIFB signalima radi sprezanja sa memorijama i
memorijski mapiranim uredajima. Periferijski konektor stavlja na raspolaganje signale DSP
periferija kao §to su McBSP-ovi, tajmeri i taktove. Oba konektora obezbeduju napajanje i masu

Signali na memorijskom konektoru su baferisani tako da dodatna elektronska kola ne mogu
da uti¢u na DSP. Upotrebom Texas Instruments nisko naponskih i tolerantih na 5V bafera,
elektronska kola koja koriste signale na ovom konektoru mogu da budu bilo 5V ili 3.3V napajani
uredaji. Ova dva konektora su 80-pinski 0.050" x 0.050" konektori koje proizvodi firma ERNI.
Oni su dizajnirani za rad na visokim ucestanostima zato Sto imaju malo vreme kasnjenja,
kapacitivnost i presluSavanje.

3.1.8.1 EMIFB konektor za prosirenje (JH1)

Pin Signal Tip Opis Pin Signal Tip Opis

1 5V Vce 5V voltage supply pin 41 5V Vce | 5V voltage supply pin

2 GND Vss System ground 42 GND Vss | System ground

3 33V Vce 3.3V voltage supply pin 43 3.3V Vcee | 3.3V voltage supply pin
4 GND Vss System ground 44 GND Vss | System ground

5 BEAI (6] EMIFB address pin 1 45 BEA2 (6] EMIFB address pin 2

6 BEA3 (6] EMIFB address pin 3 46 BEA4 (6] EMIFB address pin 4

7 BEAS (6] EMIFB address pin 5 47 BEAG6 (6] EMIFB address pin 6

8 BEA7 (6] EMIFB address pin 7 48 BEAS o EMIFB address pin 8

9 GND Vss System ground 49 GND Vss | System ground

10 BEA9 (6] EMIFB address pin 9 50 BEA10 o EMIFB address pin 10
11 BEAI1 (6] EMIFB address pin 11 51 BEAI12 (6] EMIFB address pin 12
12 BEA13 (6] EMIFB address pin 13 52 BEA14 o EMIFB address pin 14
13 BEAI1S (6] EMIFB address pin 15 53 BEA16 (6] EMIFB address pin 16
14 GND Vss System ground 54 GND Vss | System ground

15 BEA17 (6] EMIFB address pin 17 55 BEA18 (6] EMIFB address pin 18
16 BEA19 (6] EMIFB address pin 19 56 BEA20 (6] EMIFB address pin 20
17 | DO 1/0 EMIFB data pin 0 57 D1 /0 | EMIFB data pin 1

18 D2 /0 EMIFB data pin 2 58 D3 /0 EMIFB data pin 3

19 GND Vss System ground 59 GND Vss | System ground

20 D4 /0 EMIFB data pin 4 60 D5 /0 EMIFB data pin 5

21 D6 1/0 EMIFB data pin 6 61 D7 /0 | EMIFB data pin 7

22 | D8 /0 EMIFB data pin 8 62 D9 /0 | EMIFB data pin 9

23 D10 /0 EMIFB data pin 10 63 DI1 /0 EMIFB data pin 11

24 GND Vss System ground 64 GND Vss | System ground

25 D12 /0 EMIFB data pin 12 65 D13 /0 EMIFB data pin 13

26 | D14 /0 EMIFB data pin 14 66 D15 /0 | EMIFB data pin 15

27 nBBEO (6] EMIFB byte enable 0 67 nBBE1 (6] EMIFB byte enable 1
28 nBCEO (6] EMIFB chip enable 0 68 nBCEl1 (6] EMIFB chip enable 1
29 GND Vss System ground 69 GND Vss | System ground

30 nBCE2 (6] EMIFB chip enable 2 70 nBCE3 (6] EMIFB chip enable 3
31 nBPDT (6] EMIFB peripheral data transfer 71 nBHOLDA (6] Ecl\lfrll?jvl}ég}gltizq;l?gos "
32 nBHOLD (6] EMIFB hold request from the host | 72 nBBUSREQ o EMIFB bus request output
33 BARDY I EMIFB asynchronous ready 73 NC - Not connencted

34 GND Vss System ground 74 GND Vss | System ground

35 | nRESET o) RESET signal 75 | nBARE o | EMIFB asyncread enable
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36 | nBAOE 0 EMIFB async output enable 76 | nBAWE o | EMIFB async write enable
37 BECLKIN I EMIFB external clock 77 BSOE3 (6] EMIFB sync output enable
38 | BECLKOUT1 | O EMIFB clock 1 output 78 BECLKOUT2 0} EMIFB clock 2 output

39 GND Vss System ground 79 GND Vss | System ground

40 5V Vce 5V voltage supply pin 80 3.3V Vce | 3.3V voltage supply pin

Tabela 3.2 Opis i raspored signala ne EMIFB konektoru

3.1.8.2 Periferijski konektor za prosirenje (JH2)

Pin | Signal Tip Opis Pin | Signal Tip | Opis

1 5V Vce 5V voltage supply pin 41 5V Vce | 5V voltage supply pin

2 GND Vss System ground 42 GND Vss | System ground

3 3.3V Vce 3.3V voltage supply pin 43 3.3V Vce | 3.3V voltage supply pin
4 GND Vss System ground 44 GND Vss | System ground

5 CLKX2 /0 McBSP2 transmit clock 45 CLKS2 I McBSP2 clock source

6 DR2 I McBSP?2 receive data 46 FSR2 /O | McBSP2 receive frame sync
7 GND Vss System ground 47 GND Vss | System ground

8 CLKR2 /0 McBSP2 receive clock 48 CLKR1 /O | McBSP1 receive clock
9 FSX2 /0 McBSP2 transmit frame sync 49 DR1 (6] McBSPI1 receive data
10 GND Vss System ground 50 GND Vss | System ground

11 DX2 (6] McBSP2 transmit data 51 CLKX1 /O | McBSP1 transmit clock
12 CLKS1 I McBSP1 clock source 52 DX1 (6] McBSP1 transmit data
13 GND Vss System ground 53 GND Vss | System ground

14 FSX1 /0 McBSP1 transmit frame sync 54 FSR1 /O | McBSP1 receive frame sync
15 CLKRO /0 McBSPO receive clock 55 CLKSO0 I McBSPO clock source
16 GND Vss System ground 56 GND Vss | System ground

17 DRO I McBSPO receive data 57 CLKXO0 /O | McBSPO transmit clock
18 FSRO /0 McBSPO receive frame sync 58 FSXO0 /O | McBSPO transmit frame sync
19 GND Vss System ground 59 GND Vss | System ground

20 TOUT2 (6] Timer 2 output 60 DXO0 (6] McBSPO transmit data
21 TOUT1 (6] Timer 1 output 61 TINP2 I Timer 2 input

22 GND Vss System ground 62 GND Vss | System ground

23 TOUTO (6] Timer O output 63 TINP1 I Timer 1 input

24 GPO /0 GPIO pin 0 64 TINPO I Timer O input

25 GND Vss System ground 65 GND Vss | System ground

26 | CLKOUT6/GP2 | /O CPUCLK/6 or GPIO pin 2 66 | CLKOUT4/GPl | /O | CPUCLK/4 or GPIO pin 1
27 GP4/EXTINT4 /0 GPIO pin 4 or Extrenal interrupt 4 | 67 GP3 /O | GPIO pin 3

28 GND Vss System ground 68 GND Vss [ System ground

29 | GP6/EXTINT6 | /O | GPIO pin 4 or Extrenal interrupt4 | 69 | GPS/EXTINTS | IO g}fggu‘;“f or Extrenal
30 | GP10 Yo | GPIO pin 10 70 | GPTEXTINTT | 10 g}f;gu‘;“ 44 or Extrenal
31 GND Vss System ground 71 GND Vss | System ground

32 | GP12 /0 GPIO pin 12 72 | GP9 /0O | GPIO pin 9

33 | GP14 /0 GPIO pin 14 73 | GP11 /0O | GPIO pin 11

34 GND Vss System ground 74 GND Vss | System ground

35 NMI I Non-maskable interrupt 75 GP13 /O | GPIO pin 13

36 NC - Not connencted 76 GP15 /O | GPIO pin 15

37 GND Vss System ground 77 NC - Not connencted

38 5V Vce 5V voltage supply pin 78 5V Vee | 5V voltage supply pin
39 GND Vss System ground 79 GND Vss | System ground

40 5V Vce 5V voltage supply pin 80 3.3V Vee | 3.3V voltage supply pin

Tabela 3.3 Opis i raspored signala na perfrijskom konektoru
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3.1.9 Konektor za napajanje

Napajanje od 5V se dovodi na ANDROMEDA platformu preko konektora JR1. Konektor
ima spoljasnji precnik od 5.5mm, i unutras$nji pre¢nik od 2.5mm. Konektor JR1 je prikazan na
sledecoj slici.

+5V

JR1 \ /Ground
JPC Board
[ : ]

Slika 3.4 ANDROMEDA konektor za napajanje

3.1.10 Memorijska mapa

C64xx DSP familija ima veliki bajt adresibilni adresni prostor. Programski kod i1 podaci
mogu biti smeSteni bilo gde u unificiranom adresnom prostoru. Adrese su uvek Sirine 32 bita.
Memorijska mapa prikazuje adresni prostor 6415 procesora na levoj strani 1 kako se svaki od
regiona upotrebljava na desnoj strani. Svaka spoljasnja memorijska sprega - EMIF ima 4
odvojena adresabilna regiona koji se nazivaju CEOQ-CE3 prostori (chip enable spaces). SDRAM
okupira CEO od EMIFA, dok je Flash mapiran u CE1 od EMIFB. ProSirenja mogu da koriste
CEO, CE2 i1 CE3 koji pripadaju EMIFB sprezi

Generic 6415

Address  Address Space ANDROMEDA
0x00000000
Interal Memory Intemnal
Memory
0x00100000
Reserved Space Reserved
or or
Peripheral Regs Peripheral
0x60000000
EMIFB CEO
0x64000000
X EMIFB CE1 Flash
0x68000000
EMIFB CE2
0x6C 000000
EMIFB CE3
0x80000000
EMIFA CEO SDRAM
0x90000000 EMIFA CE1
0xA0000000
EMIFA CE2
0xB0000000
EMIFA CE3

Slika 3.5 ANDROMEDA memorijska mapa

3.2 Spectrum Digital XDS510PP PLUS JTAG emulator!*®]

XDS510PP PLUS JTAG Emulator je projektovan za upotrebu sa procesorima za digitalnu
obradu signala i mikroprocesorima koji rade sa naponskim nivoima od +3.3 V do +5 V. Ovaj
emulator moze biti napajan preko PD prikljucka na JTAG konektoru ili preko spoljasnjog
naponskog izvora koji se dobija uz emulator. XDS510PP PLUS je projektovan da bude
kompatibilan sa Texas Instruments XDS510 emulatorom i da radi sa razvojnim okruzenjem koje
obezbeduje Texas Instruments. Na slici 3. 4 prikazan je emulator
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Power Connector

DB-25 Connector
to Host

Slika 3.4 XDS510PP PLUS JTAG Emulator

XDS510PP PLUS JTAG ima sledece karakteristike:

e Podrzava Texas Instruments procesore =za digitalnu obradu signala i
mikrokontrolere sa JTAG spregom (IEEE 1149.1)

¢ Kompatibilnost sa Texas Instruments XDS510 emulatorom

e Podrzava standardnu paralelnu komunikacionu spregu sa PC racunrom (SPPS, EPP
1 ECP). Nisu potrebni nikakvi dodatni adapteri.

e Porzava JTAG sprege sa naponskim nivoima od 3.3V do 5V

® Moze da se napaja sa platforme na koju je prikljuen

e Kompatibilan je sa Texas Instruments Code Composer Studio razvojnim alatom.

Na slici 3.5 prikazuje povezivanje XDS510PP PLUS u tipi¢noj postavci sistema sa PC
racunarom i ciljnom DSP platformom.

25 pin male
Ci-sub connector
[Flugs into parallel
port an PC)

25 Conducior Cable

__I'!
/
|
I

Targe: DS - b
25-pinmale &

14 pin header—' | D-sub connector
2x7 JTAG connector L Opional Fower

It

Slika 3.5 Povezivanje XDS510PP PLUS emulatora

Za povezivanje sa ciljnom DSP platformom emulator poseduje 14-pinski konektor ¢iji je
raspored prikazan na slici 3.6, dok je opis signala dat u tabeli 3.4
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T™MS 1 2| TRSTF
TDI 3 4| GND
PD 5 Iz no pin (key)
TDO 7 8 GND
TCK-RET 9 10| GND
TCK |11 12| GND
EMUO |13 14| EMUA1

Slika 3.6 Raspored signala na 14-pinskom konektoru

Tip
Signal Opis
Emulator Platforma
TMS JTAG test izbor rezima. Izlaz Ulaz
TDI JTAG test ulaz podataka. Izlaz Ulaz
TDO JTAG test izlaz podataka. Ulaz Izlaz
TCK JTAG test takt. TCK je izvor takta od 10MHz Izlaz Ulaz
od strane emulatora.
TRST- JTAG test reset. Izlaz Ulaz
EMUO Emulacioni priklju¢ak 0. u/l U/l
EMU1 Emulacioni prikljucak 1. U/l U/l
PD Detekcija prisustva. Indikator da je kabel Ulaz Izlaz
emulatora povezan i da je ciljna platforma pod
napajanjem. PD treb da se poveze na
naponski nivo koji odgovara nivou kojom se
napaja U/l logika procesora.
TCK_RET | JTAG test povratni takt. Ulaz Izlaz

Tabela 3.4 Opis signala na 14-pinskom konektoru

Da bi se XDS510PP PLUS mogao koristiti potrebno je na PC raCunar postaviti
odgovarajucu programsku podrSku. Programska podrska se sastoji od programa SDConfig i
veznih programa za Code Composer Studio. Program SDConfig sluzi za postavljanje parametra
paralelne komunikacije, inicijalizaciju, testiranje i dijagnostiku emulatora i JTAG sprege ciljne
platforme. Izgled ovog programa prikazan je na slici 3.7.

sdopts.cfg - SDConfig

File Wiew Configuration Emulator Help

=10l x|

10FP_PLU

- Es10

For Help, press F1

FH|v [ %R|7W

Default |

Mame of hardware product:

Emulator port mode:

7 - 3% EmuPortMode=5PP8
| $% ProductId=10
™ Include 5D opto-izolator pod
[V Disable certain erulation poliing
[~ Perform C27x style W aitln-Reset
*% Emulator Test ==
$% EmuPortiddr=0x378
$% EmuPortMode=EFP

$% ProductId=10
$% ProductVersion=02

A

$% ProductVersion=02

*% Emulator Scan Test
—— Found JTAG IE length of 38
—— Found 1 JTAG device(s) in the scan chain

Supports:
|<Ds510PR_PLUS = Printer Port: EDSS10PP, XDSS10PP+.
. IS4 Bus: SPIS10, XDSS510
Emulator port address: ECT Bus- SPIG2C
IDxB?S USE Bus: EDS510-TSE

#% Checlking for a valid emulator-eZdsp

IEpp vl 2% You are connected to:
5% EmuProductHame=XDS510PF_PLUS
Emulator port speed: 5% EmuPortAddr=0x378

5% EmuProductHame=XDS510FF_PLUS

SPIS1G.

Spectrum Digital Configuration and Diagnostic UTtility -

#% Checlking emnulator-eZd=p scan connection

=Zd=sp

ol

4 [ * [, Configuration

Diagnostic /

I T

Slika 3.7 Program SDConfig
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3.3 Integrisano razvojno okruzenje Code Composer Studio'’]

Za prevodenje, analiziranje i testiranje programske podrske realizovane u okviru ovog
projekta koriS¢en je programski paket Code Composer Studio 2.21 (U daljem tekstu CCS). Ovaj
programski paket predstavlja integrisano razvojno okruZenje (Integrated Development
Enviroment) namenjeno Texas Instruments DSP procesorima iz familije C6000. Pomoc¢u ovog
okruZenja moguce je realizovati sve faze razvoja programske podrske, po€ev od pisanja izvornog
koda u asembleru ili C/C++-u, preko prevodenja i povezivanja programa do analiziranja i
testiranja u realnom vremenu.

3.3.1 Konfigurisanje CCS-a

Pre koriS¢enja CCS-a, potrebno je izvrsiti njegovo konfigurisanje programom CCS Setup.
Po startovanju ovog programa, otvara se prozor koji nudi izbor konfiguracije sa kojom ce se

raditi (Slika 3.8).

— Available Configurations

CEdwx Bev 1.0 PP Emulator

CEdwx Rew 1.0 SPI525 PCI Erulatar Impart |
CEdwx Bewv 1.0x0D5510 Emulator

CEdws Rev 1.0 xD5510U5E Emulator

=
CBdwx Rew 1.1 PP Emulator Clear |
CE4ux Rew 1.1 SPI525 P Ernulator ;I

~ Filters
F amily Platfarm Endiannesz

all = RMRE =]

— Configuration Dezcriphion

One TMS320CEd: CPU Rewv 1.0 connected via an PP Emulatar
canfigured for |40 port 0378,

[ Shaow this dialog nest time Setup iz launched

Advanced > | Save and Quit

Cloze | Help

Slika 3.8: Prozor za izbor konfiguracije

Pre izbora konfiguracije, potrebno je obrisati prethodnu konfiguraciju klikom na dugme
Clear, a zatim potvrditi brisanje klikom na dugme Yes. Nakon toga treba odabrati Zeljenu
konfiguraciju. U ovom slucaju to je konfiguracija C64xx Rev 1.1 PP Emulator namenjena DSP
familiji TMS320C64xx (Revizija 1.1). Po izboru konfiguracije potrebno je kliknuti na dugme
Import, a zatim na dugme Save and Quit, Cime se snima izabrana konfiguracija i izlazi iz
programa CCS Setup. Posle toga se klikom na dugme Yes automatski ulazi u CCS. Ekran CCS-a
sastoji se iz palete alatki 1 radne povrSine na kojoj se nalazi prozor sa spiskom otvorenih
projektat i spiskom datoteka ukljucenih u svaki projekat (Slika 3.9).
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3 /C64xx Rev 1.1 PP Emulator/CPU_L - Co4xx - Code Composer Studio 18] x|
File Edt View Project Debug Profler GEL Opton Took PEC DIP[EIOS Window Help

EECIEE IR e L L LA R == e
I E| HeEEs[ o83 |
Mle | 0 BBEHEL | #5850 |2

B

7| [F S e 00000000 23908604
o & ANDROMEDA go! 00000004 AD22944E
7 ects 00000008 3A35BD16
o 0000000C 7ADE7 9EF
= 00000010 12062420
o 00000014 1F524526
oo 00000018 17C1EFFC
'l 0000001C BS4R09D6
by BN nnnnan teranns 2
&

=

2

=]

=)

&

T B R e Towml [

Slika 3.9: Radni ekran Code Composer-a

3.3.2 Formiranje projekta u CCS-u

Prvi korak u razvoju programske podrske je kreiranje novog projekta, izborom opcije New
iz Project menija. Po izboru ove opcije pojavljuje se Carobnjak za kreiranje projekta (The Project
Creation wizard), Slika 3.10. Naziv projekta koji sadrZi programske podrske video dekodera je
H264Decoder. Tip projekta je Executable (.out), a odredi$na platforma je TMS320C64xx.

Project Creation x|

Froject M ame: |H2I34D ecode]

Location: ID:"-.LI sergiMarcetah TINH 2640 ecoder, J

Erdject Type: | Evecutable (.out |

Target | TM5 3200641 |

< Back I Finizh I Cancel | Help

Slika 3.10: Prozor €arobnjaka za kreiranje projekta

Posle kreiranja projekta, potrebno je u njega ukljuciti datoteke sa izvornim kodom,
izborom opcije Add Files to Project iz Project menija. Potrebno je ukljuciti samo datoteke sa
izvornim kodom u C/C++-u i asembleru (datoteke sa ekstenzijama .c, .cpp i .s62), dok ce
datoteke sa zaglavljima modula u C/C++-u odnosno asembleru (datoteke sa ekstenzijama .h 1
.h62) biti automatski ukljucene u projekat prilikom prevodenja programa.

3.3.3 Prevodenje i povezivanje programa

Sledec¢i korak u razvoju programske podrske je njeno prevodenje i povezivanje. Prevodenje
programa u CCS-u vrsi se izborom opcije Rebuild All iz Project menija. Ukoliko se posle
prevodenja izvrsi izmena neke od datoteka ukljucenih u projekat, nije potrebno ponovo prevoditi
ceo program, ve¢ je dovoljno prevesti samo tu datoteku i povezati je sa programom izborom
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opcije Incremental Build iz Project menija. Pre prevodenja programa, potrebno je podesiti
parametre prevodioca 1 povezioca, izborom opcije Build Options iz Project menija. Parametre
koje je potrebno podesiti prikazuju Slika 3.11.

Build Options for H264Decoder.pjt 21x| Build Dptions for H264Decoder.pjt 2l
General  Compiler | Linker | Link Order | General | Campiler  Linker | Link Qrder |
-gp -q-a3 "D \Users\MarcetatTIVH 264D ecoder\D ebug” - -q-c -m" \DebugiH2E4Decoder map” -0 \Debug\H 264D ecoder. out” w - < |
- 'dihugershmarcetahtivH 2640 ecoder
-'d\wzersmarcetahivH 2640 ecoderH 264\ decodertine” -d"*_DEBUG" _I _I
Category: — Basic Categony: — Basic
Target Yersion: CEdu [-myE400) 'I M ¥ Suppress Banner [-q)
Advanced Advanced . _—
Feedback Generate Debug Info: | Function Profile Debug [-gp) j ¥ Eshaustively Read Libraries [-+)
.Ellsesfambly Opt Speed vs Size: | Speed Most Critical [na -ms) j Dutput Madule: j
Parser Opt Level: File [-03) 'l Output Filehame (o) |.\Debug'H2640 ecoder. out
Preprocessor
Diagnostics Program Level Opt:  |Mone j Map Filename [-m]: I.\Debug\H2B4Decoder.map
Autoinit Model: Runrtime Autoinitialization [-c] j
Heap Size [-heap]:
Stack Size [-stack): I
Fill % alue [-f]: I
Code Entry Point [-g]: |
Library Search Path [-i]:|
Include Libraries [-): I
ak I Caticel | Help | Ok I Cancel Help

Slika 3.11: Osnovni parametri prevodioca i povezioca

Ukoliko nije bilo greSaka pri prevodenju, prevodilac ¢e u Debug poddirektorijumu
direktorijuma u kome se nalazi projekat kreirati datoteku sa ekstenzijom .out u kojoj se nalazi
relokatibilni izvr$ni kod prevedenog programa. Ovakav izvr$ni kod se prebacuje u memoriju
DSP procesora opcijom Load Program iz File menija (Slika.3.12).

Loading Program x|

Laading Pragram
4l zershM arcetah TN H 2640 ecaders D ebugHZ2E4Decode

Loading zectionz.

et 0 of 163616 at 0xa3c0

Slika 3.12 Prebacivanje izvr§nog koda u memoriju DSP-a

3.3.4 DSP/BIOS

DSP/BIOS je skalabilno jezgro operativnog sistema namenjeno radu u realnom vremenu.
Ovo jezgro je namenjeno aplikacijama koje zahtevaju rasporedivanje procesa u realnom
vremenu, pristup resursima PC racunara, kao 1 instrumentaciju u realnom vremenu. DSP/BIOS
podrZzava preemptive multi-threading, apstrakciju hardvera i analizu u realnom vremenu.
DSP/BIOS i njegov alat za analizu u okviru programskog paketa Code Composer Studio
projektovani su tako da minimizuju zahteve za resursima procesora. Ovo je postignuto na
sledece nacine:

e Svi DSP/BIOS objekti mogu se kreirati staticki, pomocu alata za konfiguraciju
DSP/BIOS-a i kasnije povezati sa izvrSnim kodom programa. Ovim se optimizuje
veli¢ina koda, kao i veli¢ina internih struktura podataka.

¢ Svi instrumentacioni podaci se formatiraju na PC racunaru, ¢ime se rasterecuje
DSP procesor.
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e Programski interfejs (API) DSP/BIOS-a je modularan, Sto omogucava da se sa
izvrSnim programom povezuju samo oni moduli koje program koristi.

e Biblioteka sa funkcijama DSP/BIOS-a je ve¢im delom napisana u asembleru i
optimizovana tako da zahteva najmanji mogu¢i broj instrukcijskih ciklusa
procesora.

e Komunikacija izmedu DSP procesora i alata za analizu na PC racunaru realizovana
je u okviru procesa najniZeg prioriteta, tako da ne utice na rad ostalih procesa.

Pored ovoga, DSP/BIOS pruza veliki broj mogu¢nosti pri razvoju programa:

e Programi mogu da koriste DSP/BIOS objekte kreirane staticki pomocu alata za
konfiguraciju, ali po potrebi mogu i da dinamicki kreiraju i uniStavaju druge
DSP/BIOS objekte.

e Podrzano je viSe vrsta procesa, u zavisnosti od njihove namene: funkcije za obradu
hardverskih i softverskih prekida, zadaci (tasks), besposlene (idle) funkcije i
periodi¢ne funkcije.

e Podrzane su strukture koje omogucavaju komunikaciju i sinhronizaciju izmedu
procesa, kao Sto su semafori, postanski sanduci¢i i zaklju¢avanje resursa.

¢ PodrZana su dva modela ulazno-izlaznih uredaja: model niskog nivoa koji se koristi
kada postoji jedan proces koji ¢ita podatke iz bafera i jedan proces koji ih upisuje, i
model visokog nivoa koji se koristi u sloZenijim situacijama 1 koji podrzava
rukovaoce ulazno-izlaznim uredajima.

Najlaksi nacin za kreiranje i koriS¢enje DSP/BIOS-a i njegovih objekata (modula) je
kreiranje konfiguracione datoteke (datoteka sa nastavkom .CDB) pomocu alata za konfigurisanje
koji se nalazi u okviru Code Composer Studio programskog paketa. Ovaj alat omogucava da se
na jednostavan nacin staticki kreiraju i podese DSP/BIOS objekti. DSP/BIOS takode automatski
generiSe kod potreban za deklarisanje, inicijalizaciju i koriS¢enje ovih objekata. Korisnicka
sprega alata za konfiguraciju prikazuje slika 3.13

] BUF - Buffer pool Manager
%5 - System Setkings
& HOQK - Module Hook Manager
EI--[_E Instrumentation
BB LOG - Event Log Manager
STS - Statistics Object Manager
EIGE Scheduling
€5 CLK - Clock Manager
----- @ PRD - Periodic Function Manager
£ '"I, HWI - Hardware Inkerrupt Service Routine Manager
H-38F SWI - Software Interrupt Manager
]@ TSK - Task Manager
:I[,‘] I0L - Idle Function Manager
EI--Q; Synchronization
----- ‘)(" SEM - Semaphore Manager
----- % MB¥ - Mailbox Manager
----- "_T| QUE - Abomic Queue Manager
----- % LK - Resource Lock Manager
EI--@ Input fOukput
@ RTDX - Real-Time Data Exchange Settings
[#-B3 HST - Hask Channel Manager
----- 3, PIP - Buffered Pipe Manager
----:;:_’: 510 - Stream Input and Oukput Manager
----- GIO - General Input/Output Manager
[#-43p Device Drivers
IEI--@ 5L - Chip Suppart Library

- C5L Extern Declaration
; F DMA Direct Memary Access
-5 EDMA Enhanced Direct Memory Access
EMIF - External Memory Interface
EMIFA - External Memary Interface A (64x davices only)
EMIFE - External Memary Interface B (f4x devices only)
--JIu_I MCESP - Multichannel Buffered Serial Port
i Turbo Decoder Coprocessor -TCP

TIMER. - Timer Device

l--? Viterbi Decader Coprocessar - WCP

ﬁ #BUS - Expansion Bus

[
[
[
[

Slika 3.2: Korisnicka sprega alata za konfiguraciju DSP/BIOS-a
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3.3.5 Konfigurisanje DSP/BIOS-a

Slede¢i korak je kreiranje DSP/BIOS konfiguracione datoteke, izborom opcije New-
>DSP/BIOS Configuration iz File menija. Po izboru ove opcije na ekranu se otvara prozor sa
alatom za kreiranje DSP/BIOS konfiguracije. U levom delu ovog prozora nalazi se lista
DSP/BIOS objekata, a sa desne strane se nalaze parametri trenutno izabranog objekta (Slika 3.3).

Estimated Data Size: 2897 Est. Min. Stack Size (MAUs): 1104

@ PRD - Periodic Function Manager
B M HWWI - Hardware Interrupt Service Routine Manager
-8 SWI - Softwars Interrupt Manager
[+ @ T=K - Task Manager
[]-[ﬂ IDL - Idle Function Manager
[—]E? Synchronization
% SEM - Semaphore Manager

(43 Device Drivers

= % C5L - Chip Suppart Library

+-(Z7) 5L Extern Declaration

DA Direct Memory Access

 EDMA Enhanced Direct Memory Access

EMIF - External Memory Interface
EMIFA - External Memory Interface A {64x devices only)
i

EMIFE - External Memory Interface B (64x devices only)
I MCBSP - Multichannel Buffered Serial Port
Turbo Decoder Coprocessor -TCP
TIMER. - Timer Device
+ Yiterbi Decoder Coprocessor - YCP
1 #BUS - Expansion Bus

Y H264Decoder.cdb

=10x|

Global Settings properties

Program Cache Contral - CSR{PC...
641y - Program Cache Contral - ...
L2 Mode - CCFGILZMODE)

&1 L2 Mode - CCFG{L2ZMODE)

LZ MARD-15 - bitmask used to ini...
Enable All TRC Trace Event Classes
DE search path in COFF file

Cache Enabled - Direct Mapped
Cache Enabled - Direct Mapped
SRAM

4-way cache (256k)

00000

True

p MARSE-111 - bitmask controls E... 0x0000

% ME’; _':‘:'Ibux Ma"ag;r MR 128143 - bitmask controls E... 01000

e ormic Queus Menager MAR 144-159 - bitmask, controls E... 0x0000

-~y LCK - Resource Lork Manager MARL60-175 - bitmask controls E... 00000

El @, Inputfoutput MAR176-191 - bitmask controls E... 00000

RTDX - Reak-Time Data Exchangs Settings 641x L2 Requestor Priority Queu... urgent

[#-B H5T - Hast Channel Manager Configure Priority Queues False

;‘& FIF - Buffered Pipe Manager Max L2 Trans;er Requests on UR... &
=P . Max L2 Transfer Requests onHIL.. 2
__h- ZII?) -SGtream ‘I?DUttagdSuED;t Manager Max L2 Transfer Requests on ME... 2
eneral Input/Output Manager Max L2 Transfer Requests on Lo, 2

Slika 3.3: Prozor alata za konfiguraciju DSP/BIOS-a

Parametri svakog od objekata podeSavaju se desnim klikom na ime objekta i izborom
opcije Properties iz iskacu¢eg menija. U nastavku su dati parametri

objekata.

Propert | Yalue |
Target Board Name {5
DSP Speed In MHz (CLEQUT) &00,0000
“ ELF - Buffer pool Manager E:P 'I;ype L (oL 2:?2
R i ip Support Library
EIYSOKS-y:ﬂt:;JISeE:I:TksMaHager Chip Support Library Name csl6415.lib
DSP Endian Mode lictle
El [-E Instrumentation Call User Init Function False
: LOG - Event Log Manager User Init Function _F¥N_F_nop
H 5TS - Statistics Object Manager Enable Real Time Analysis True
EGB Scheduling Program Cache Control - CSR{PC... mapped
£ CLK - Clock Manager 621671 - Configure L2 Memor... False
T 641y - Configure L2 Memary Set...  True

svakog od koris¢enih

Slika 3.13 FIFO+VideoDAC proSirenje

Da bi proizveo kompozitni PAL video signal (CVBS) potrebno je ANDROMEDA
platformu proSiriti sa Video Enkoder ploCom. Na njoj se nalaze sledece komponete:
e SN74V245 Texas Instruments FIFO memorije
e ADV7176 Analog Device PAL/NTSC Video enkoder
e Oscilator ucestanosti 27MHz
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3.4.1 Texas Instruments SN74V245 FIFO memorijat®!

TI SN74V245 ju vrlo brza sinhrona (taktovana) FIFO memorija sa malom potro$Snjom
(CMOS tehnologija proizvodnje). Podrzava rad na ucestanostina do 133MHz i brzine pristupa
do 5ns. Ova FIFO memorija ima kontrole za Citanje i upis prilagodene primenama kao S§to su
A/D-DSP ili DSP-D/A baferovanje u video ili mreZnim uredajima. Kapacitet ove memorije je
4096 reci, dok je maksimalna duzina reci 18 bita. Povezivanjem nekoliko memorija ovog tipa na
odogovaraju¢i nacin mogu se dobiti FIFO memorije sa veCom Sirinom re¢i kao i sa ve¢im brojem
reCi. SN74V245 raspolaze sa indikatorima na osnovu kojih moZemo utvrditi stanje u kome se
memorija nalazi. Funkcionalni blok dijagram SN74V245 je prikazan na slici 3.14.

oy =
% 1::
— e
Eagaier L5 TR
| _
¥ g [mh BE
Laghe [ EED
2o BAR___
Was R-ﬂk A WE A
Poimiar e
?hﬁ 1[ i H ﬁ
—_18 - l’.“
T rsr
n i T = L
[l ok
L Asad-Lorinal
=
apn
[ [

©
3 AL EEW
nnnnn

Slika 3.14 SN74V245 FIFO memorija

3.4.2 Analog Device ADV7176A PAL/NTSC Video enkoder!®!

ADV7176A je integrisani digitalni video enkoder koji konvertuje digitalne video podatke u
formatu ITU-R BT.601/656 u standardni analogni PAL/NTSC televizijski signal. Ovaj enkoder
moze da primi digitalne video podatke sa vremenskim referencama koje su diktirane specijalnim
kodovima unutar podataka ili HSYNC,VSYNC i BLANK signalima Za promenu reZima i
parametara rada ADV7176A raspolaZe sa I°C prote¢om (slave) spregom. Na slici 3.15 prikazan
je blok dijagram ovog video enkodera.

e TELETEXT
TTEREG HEERTIN YUW TO
BLOCK
%
HATRIX]
LY
.
& g B g T 11
ADD IHTER- i
COLOR = = e paLatoR[™ | e 4
TATA

BT w2ato g (VBB | [ [ Iy H
Ay L] - &, Lowhacs
WIER- YU BURET [T p-:-u.n:\ﬂ ALTER | |
FiEPa POLATOR, MATRI el ) DAG & (FIN 52)
£ prene | ) cwpa T asa ;
a BJ.IHE-T ALTER |
RELDNETH VICED TIMNE: AL TINE e s VOLTACE
—_ SINELS
ECERR CENERATOR R D FEFEPENGE [} fucr

ii

Tt T
CLAGK TERET SCLOGK SDATA ALSE SCAESETATE GHD

Slika 3.15 ADV7176 Video enkoder

ADNTITSAADVTITEA

3.4.3 Opis funkcionisanja ANDROMEDA Video Enkoder dodatne ploce

U pocetnom stanju obe FIFO memorije su prazne. Kada DSP otpocne sekvencu upisa u
CEO prostor EMIFB sprege, aktivira se WEN ulazni priklju¢ak prve FIFO memorije. Na svaku
rastucu ivicu BECLKOUT? takta upisuje se jedan bajt (BED[0..7]) u prvu FIFO memoriju. Taj
isti takt se dovodi i na RCLK ulazni priklju¢ak prve FIFO memorije i WCLK druge memorije,
¢ime se jedan bajt iz prve FIFO memorije prenosi u drugu FIFO memoriju. Ovo se deSava jer jer
aktivan IR izlaz druge FIFO memorije (jer memorija nije napunjena) Sto aktivira REN ulaz prve
memorije. Iz druge memorije se €ita bajt na svaku rasucu ivicu takta ucestanosti 27MHz. Ove
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dve FIFO memorije su povezane na takav nacin da formiraju jednu FIFO memoriju duplo veceg
kapaciteta (po broju reci).

EXT_INT4
< 27MHz
%KOUTZ WCLK RCLK »WCLK PAE RCLK o » CLOCK DACA -CYBS ,
A »lWEN OR » WEN OR pACBFE— »
IR REN IR REN:l DACC| G »
— — R
sN7avaas OF [ GND SN7av2a5 OF GND DACD FR—»
BED[0..7] ADV7176A
D[0..7] O[O..7]’ D[0..7] Q[o..7] P[0.7]
FL RXI WX FL RXI WX SDATA SCLOCK
Pt F1t P
VCC VCC GND VCC VCC GND
_ GPIO_14
_ GPIO_15

Slika 3.15 Funkcionalni blok dijagram FIFO+VideoDAC ploce

Kako ucestanost takta BECLKOUT?2 iznosi 100MHz, u jednom trenutku obe FIFO
memorije ¢e se napuniti jer se podaci upisuju sa znatno ve¢om brzinom nego Sto se ¢itaju. To ¢e
se deseti nakon upisa 10800 reci od strane DSP-a. Kada prestane upis od strane DSP-a, FIFO
memorije se prazne, tako Sto se prvo ispazni prva FIFO memorija, a zatim druga. Kada broj reci
u drugoj FIFO memoriji opadne ispod 128, signal PAE prelazi sa visokog nivoa na niski. Ovaj
prelaz aktivira prekidni mehanizam u DSP-u preko EXT_INT4 prikljucka DSP-a, koji zapocinje
novu sekvencu upisa u CEQ prostor. Kada broj re¢i u drugoj FIFO memoriji prede 128 signal
PAE se vra¢a na visok nivo. Na ovaj nacin reSen je problem kontinuiranog upisa podatka u
ADV7176 taktom od 27MHz. Kontinitet upisa je neophodan zbog toga Sto proces bi prekidi u
procesu prikazivanje slike doveli do vidnih smetnji u slici. Direktno povezivanje video enkodera
na EMIFB na video enkoder sa tatktovanjem EMIFB sprege na 27MHz (BECLKIN prikljucak)
bi blokiralo EMIFB spregu i EDMA kontroler DSP-a. Na prethodno opisan nacin postignut je u
isto vreme kontinuitet i oslobadanje resursa DSP-a za vreme intervala dok se FIFO memorije
prazne. Na slici 3.15 je prikazan blok dijagram video enkoder dodatne ploce.

Video enkoder ADV7176A treba da se nalazi u pratatem rezimu 0 (Slave Mode 0), $to znaci
da je ADV7176 kontrolisan SAV 1 EAV vremenskim kodovima koji se nalaze u video podacima.
Sve vremenske refence se prenose upotrebom sinhronizacionih obrazaca duZine 4 bajta.
Sinhronizacioni obrazac se Salje neposredno pre i posle svake linije tokom aktivnog dela slike i
intervala povratka mlaza na pocetak slike. Rezim 0 je ilustrovan slikom 3.16. HSYNC, VSYNC i
BLNK prikljucci treba da se dovedu na viskom nivo tokom ovog moda.

AMALDS i
WDED \_\ !

EAY CODE SAVCODE
cly|Flofolx]e]1]e]1 ARAEAAR 3131F0-:-xc-,-c-,-|c||¢|-,¢
INFUIT PIELS |T|.|"|F|¢|u|-r|o|o|o ] olFlFlalala ’“|¢|¢|¢|¢|F|¢|¢|‘r|b| |r| 0 0
AHCILLARY DATA
[HANC)
4ELOCK 4 CLOGK]
HTSC/PAL MEYSTER —
{525 LINE&® Hz) A CLOGE 18 GLOGK
4cL00K 4 CLOCKE
PAL SYSTEM
(425 LINERSIHz) — 0 CLOSK 140 CLEOK
END OF ACTIVE START OF ACTIVE
VIDED LKE WIDED LIHE

Slika 3.16 Vremnski reZim O (prate¢i rezim) ADV7176A Video enkodera

Digitalni video podaci sadrzZe sliku je u PAL formatu, dok se ADV7176 u pocetnom stanju
nalazi u NTSC reZimu. Rezim se menja upisom odgovarajucih vrednosti u njegove registre
posredstvom I12C sprege. 12C sprega se ostvaruje upravljanjem GPIO14 i GPIO15 prikljuccima.
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4. Opis programske podrske video dekodera

Realizovana programska podrske H.264 video dekodera se sastoji iz:

bloka H.264 video dekodera
bloka mehanizma za prikaz slike
bloka za I’C spregu

DSP/BIOS konfiguracije

4.1.1 H.264 video dekoder

Kao polazna osnova za realizaciju koriS¢en je referentni model JM6.le programske
podrSke H.264 video dekodera na PC racunaru. Referentni model je ralizovan u programskom
jeziku C i pored video dekodera sadrzi i programsku podrSku video enkodera. Ovaj video
enkoder je iskoriS¢en za formiranje kodovanog video zapisa. Referentni model nije optimizovan,
te u svojom inicijalnom obliku nije u moguénosti da ispuni zahtev za rad u realnom vremenu,
odnosno da omogu¢i dekodovanje video sekvence u CIF rezoluciji sa 25 slika u sekundi.

Opis realizacije H.264 video dekoder je dat na kroz tok procesa dekodovanja jedne slike.
Pored naziva funkcije u zagradama je data i C datateka u kojoj se funkcija nalazi.

4.1.1.1 Inicijalizacija dekodera

Incijalizacija dekodera vr§i vrsi funkcija InitDecoder (H264.c). U njoj se vrsi
alokacija memorije za strukturu podatka ImageParameters (global.h) koja sadrzi kompletan
kontekst dekodera u bilo kom vremenskom trenutku. U ovoj funkciji se postavljaju i pocetne
vrednosti unutar ove strukture.

4.1.1.2 Dekodovanje jedne slike

Ovaj zadatak izvrSava funkcija decode_one_frame (H264.c). Unutar ove funkcije
postavljaju se inicijalne vrednosti strukture currS1ice (global.h) ¢iji kontekst odreduje stanje
porocesa dekodovanja jednog dela slike (ova struktura pripada ImageParameters strukturi)
1 alokacija memorije za strukturu podatka NALU_t (Nalu.h) funkcijom A110cNALU (Nalu.c)
koja sadrzi bafer na koga pokazuje pokazivaC bsbuf. U ovaj bafer treba da se smeste podaci
koji se Citaju iz kodovanog video zapisa. Pored ovog pokazivaCa na ovaj bafer (alokacija
memorije za ovaj bafer se vrsi u funkciji A110cNALU) . Ova struktura sadrzi duZinu 1 tip dela
kodovanog video zapisa koji se nalazi u baferu bsbuf .

Nakon alokacije memorije za deo kodovanog video zapisa koji opisuje sliku, ulazi se u
petlju koja se izvrSava sve dok se ne dekoduju svi delovi (slices) jedne slike ili dok se ne
dostigne kraj celokupne sekvence. Unutar te petlje vr$i se pribavljanje 1 analiza kodovanih
podataka dela slike funkcijom read_new_slice (H264.c), da bi se zatim na osnovu tih
podatka izvrSilo dekodovanje dela slike funkcijom decode_frame_slice (Image.c). Unutar
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funkcija decode_frame_slice prvo se vrsi provera da li je u pitanju pocetna slika kodovane
video sekvence. Ako je u pitanju prva slika poziva se funkcija init_frame (Image.c).
Pozivom funkcije reorder_mref vrsi se uredivanje bafera koji sadrzi vise referentnih slika u
skladu sa rasporedom rezima kodovanih slika i operacija za upravljanje baferom (koje se mogu
nalaziti u kodovanoj video sekvenci). Pozivom fukcije decode_one_slice (Image.c) visi se
dekodovanje dela slike. Po zavrSetku dekodovanja jedne slike funkcijom FreeNALU vrsi se
oslobadanje memorije koja je zauzeta od strane A11ocNALU funkcije.

4.1.1.2.1 Pribavljanje i analiza kodovanog dela slike

Unutar ovog procesa koga vrSi funkcija read_new_slice odvija se postupak
pribavljanja kodovanih podataka mehanizmom RTP paketa funkcijom GetRTPNALU (Rfp.c) 1
analiza njegovog tipa radi utvrdivanja daljeg toka pribavljanja toka pribavljanja podatka. Na
pocetku video sekvence nalazi se skup parametara vezanih za sekvencu (Sequence Parameter
Set) koga prati skup parametara slike (Picture Parameter Set). Ovim u ovim skupovima se
nalaze parametri koji su zajednic¢ki za sve kodovane slike jedne sekvence. Kada se u toku
pribavljanja kodovanih podataka naide na ove skupove, tada se pozivaju funkcije ProcessSPS
i ProcessPPS (Parset.c), koje analiziraju i skladiSte dobijene parametre. Kada se u
pribavljanju i analizi naide na kodovane podatke vezane za deo slike, tada se prvo vrsi priprema
kodovanih podataka za analizu funkcijom PrepareBitstream (H264.c). Prvo se analizira
zaglavlje dela slike (slice header). Ova analiza se vr$i pomocu dve funkcije
FirstPartOfSliceHeader i RestOfSliceHeader (H264.c). Ovo je uradeno na ovaj
nacin iz razloga $to se u prvom delu zaglavlja dela slike nalazi referenca koja pokazuje koji skup
parametra treba upotrebiti za dekodovanje tog dela slike. Ta reference se prosleduje funkciji
UseParameterSet (Parset.c). Nakon ovog moze se izvrsiti analiza drugog dela zaglavlja
dela slike funkcijom FirstPartOfSliceHeader (tok izvrSenja ove funkcije zavisi od toga
koji skup parametara slike treba koristiti). Nakon ovog vrsi se postavljanje inicijalnih vrednosti
indikatora i brojaca vezanih se dalji proces dekodovanja slike. Pokaziva¢ bsbuf pokazuje na
prve podatke koji koduju sam deo slike

4.1.1.2.2 Dekodovanje dela slike

Dekodovanje dela slike vr$i se po makroblokovima. U petlji koja se izvrSava sve dok se
ne dostigne kraj dela slike, vrs$i se procedura koju sacinjavaju sledece funkcije koje se nalaze u
datoteci Makroblok.c: start_macroblock, read_one_macroblock, decode_one_
macroblockiexit_macroblock. Funkcija start_macroblock izvodi inicijalizaciju
stanje trenutnog makrobloka. Svaki makroblok slike je opisan strukturom tipa Macroblok. Ove
strukture se nalaze u nizu mb_data, a indeks trenutnog makrobloka se ¢uva u promenjivoj
current_mb_nr. U strukturi tipa Macroblok nalaze se svi neophodni podaci potrebni u
postupke dekodovanja makrobloka. Funkcija read_one_macroblock analizira kodovane
podatke. Na osnovu te analize dekoder dobija informaciju o tipu makrobloka, rasporedu
koeficijenta, koeficijente, razliku vektora pomeraja, itd. Sada funkcija decode_one_macroblok
moze da izvrSi sam proces dekodovanja, odnosno da rekonstriSe makroblok na osnovu podataka
dobijenih predhodnom funkcijom. Funkcija exit_macroblock proverava da li je u pitanju
poslednji makroblok dela slike, ako jeste proces dekodovanja dela slike je zavrSen.

4.1.1.2.3 Dekodovanje makrobloka

Jezgro dekodovanja makrobloka ¢ine funkicje read_one_macroblock i
decode_one_ macroblock. Proces dekodovanja ide slede¢im redom prvo se funkcijom
CheckAvailabilityOfNeighbors (Macroblock.c) proverava dostupnost susednih
makroblokova t.j. da li se mogu upotrebiti u postupku dekodovanja makrobloka. Zatim se
pribavlja 1 analizitra tip makrobloka. Ako je makroblok kodiran u Intra rezimu potrebno je
pribaviti podatke o rezimima kodavanja svakog od 16 4x4 bloka. Ovo radi funkcija
read_ipred_modes (Macroblock.c). Ako je makro blok kodiran u Inter reZimu tada je
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potrebno funkcijom readMotionInfoFromNAL (Macroblock.c). pribaviti podatke o
vektorima pomeraja i indeksu referentne slike. Ova funkcija koristi SetMotionVector
Predictor (Macroblock.c) funkciju da bi formirala vektor pomeraja trenutnog makrobloka
na osnovu prethodnih vektora pomeraja. Bilo da je u pitanju Intra ili Inter rezim kodovanja
poziva se funkcija readCBPandCoeffsFromNAL (Macroblock.c) da bi se odredila Sema
kodovanih blokova t.j. koji od blokova unutar makrobloka sadrze koeficijente razlicite od nule i
da bi se pribavili koeficijenti takvih blokova. Za pribavljanje koeficijenta koristi se funkcija
readCoeffdx4_CAVLC (Macroblock.c). Postupak dekodovanja makrobloka se svodi u
slucaju Intra makrobloka kodovanog u Inter_4x4 rezimu na formiranje predikcije za svaki 4x4
blok fukcijom intrapred (block.c) U sluaju Inter_16x16 rezima funkcijom
intrapred_16x16 (block.c) formira se predikcija za Citav makroblok. U Intra reZimima
kodovanja predikcija se formira na osnovu vektora pomeraja i indeksa referentne slike funkcijom
get_block (block.c). Nakon dobijanja predikcije i vr$i se sabirnje inverzno transformisanih
koeficijenta funkcijom itrans (block.c) sa predikcijom kako bi se dobio dekodovani
makroblok.

4.1.1.3 Zavrsetak dekodiranja slike

Po zavrSetku izvrSavanja funkcije decode_one_frame vrsi se proces filtriranja slike
rekonstrukcionim filtrom. Ovaj zadatak obavlja funkcija DeblockFrame (LoopFilter.c).
Nakon filtriranja slika moZe da se prebaci u bafer za referentne slike, kako bi bila upotrebljena
pri dekodiranju slika kodovanih u Inter rezimima predikcije. Slika se nalzi u memoriji na mestu
na koje pokazuju pokazivaci imgY [0] (Y komponenta), imgUV[0] [0] (U komponenta) i
imgUV[1][0] (V komponenta).

4.1.1.4 Ostale funkcije

U datoteci memalloc.c nalaze se funkcije koje se koriste potrebe za alokaciju memorije za
viSedimenzionalne nizove. Mbuffer.c sadrzi funkcije za smestaj referentnih slika i funkcije za
rukovanje baferom referentnih slika na osnovu kontrolnih operacija zadatih kodovanom
sekvencom.

4.1.1.5 Analiziranje bitske sekvence (Bitstream parsing)

H.264 bitska sekvenca je serijska, i ima dobro definisanu sintaksu specificiranu ITU-T Rec.
H.264 | ISO/IEC 14496-10 AVC. Funkcije za ras¢lanjavanje su funkcije za indentifikaciju
zaglavlja, Citanje parametara za proces dekodiranja i stvarnog Citanja podatka slike kao $to su
vektori pomeraja i koeficijenti transformacije predstavljeni pomocu kodova sa promenljivom
duZinom. Ove funkcije ukljuuju operacije na nivou bita (pomeranje, maskiranje, poredenje),
kao i znacajan broj operacija vezanih za kontrolu i donosenje odluka. Ovo poslednje nastaje
usled postojanja mnoStva razliCitih odluka vezanih za rezim (tip slike, tip makrobloka, tip
kompenzacije pokreta, VLC tabela itd.) koji treba doneti tokom faza rag¢lanjavanja. Cak iako je
ra$¢lanjavanje najbolje izvedeno programskom podrSkom, procesori sa dubokom proto¢nom
strukturom nece ga efikasno izvrSavati zbog Cestih operacija grananja i izraCunavanja uslova.
Zbog posedovanja mogucnosti uslovnog izvrSavanja instrukcija, na C64x arhitekturi je poZeljno
koristiti kratke CASE strukture i IF-THEN-ELSE strukture bez ugnjezdenih struktura te vrste.

4.1.1.5.1 Dekodiranje kodova sa promenjivom duzinom

Kod osnovnog H.264 profila koriste se dva tipa kodova sa promenljivom duZinom i to dva
tipa: Exp-Golomb i CAVLC. Proces dekodirnja ukljucuje poredenje ulaznih bitova sa korektnim
kodom sa promenljivom duZinom i napredovanje u bitskoj sekvenci za duZinu koda. Cinjenica
da je duZina koda poznata nakon njegovog dekodovanja predstavlja ozbiljan problem za jer se
onda proces dekodovanja ne moze paralelizovati, te stoga potrebno na Sto efikasniji (mali broj
instrukcija) nacin izvesti dekodovanje jedne kodne reci.

Exp-Golumb kodovi se mogu na dosta efikasan naCin (sa stanoviSta potrebnog broja
instrukcijskih ciklusa) dekodiraju jer se formiraju prema ta¢no utvrdenom pravilu. Potrebno je
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odrediti broj nula koje prethode prvoj jedinici u bitskoj sekvenci da bi se odredila kodna re€ i
njena duZina. Ovo se na C64x arhitekturi vr§i pomocu instrukcije LMBD, ona posle jednog
ciklusa daje broj O(1) koji prethode prvoj 1(0).

CAVLC tabele kodnih reci su formirane empirijskim putem te stoga ne postoji jasno pravilo
koje povezuje sadrzaj kodne rec¢i sa njenom duzZinom. To povlaci za sobom koris¢enje look-up
tabela za dekodiranje. Metoda koja se koristi u referentom modelu H.264 je potpuno
neupotrebljiva na C64x arhitekturi, jer se koristi metoda totalnog pretrazivanja look-up tabela
CAVLC kodova, $to dovodi do velikog i promenljivog broja instrukcijskih ciklusa potrebnih za
dekodovanje jedne kodne reci. Metoda koja se koristi u ovom reSenju je zasnovana na formiranju
kombinovanih tabela koje sadrze informaciju koju nosi kodna re¢ i njenu duzinu. Na osnovnu
broja vodecih nula (instrukcija LMBD) u trenutnoj kodnoj reci i bitova koji slede posle prve
jedinice formira se indeks koji se zatim koristi u odgovaraju¢im tabelama, tada se iz tabela
iS¢itava informacioni sadrZaj i duZina koda. Ovaj metod obezbeduje fiksan broj ciklusa po
kodnoj reci t.j. efikasnost metode ne zavisi od duzine kodne re¢i. U praksi se ova metoda se
pokazala vrlo efikasnom.

levo poravnata bitska sekvenca

0001 110xx o !
pomeraj ulevo brojanje vodecih nula
LMDB
|

izdvoj 3 bita posle jedinice

s

<<3\+

tabela duzina L info tabela
7 [ —p

LOOKUP LOOKUP o

Slika 4.1 Dekodiranje VLC kodova

Funkcije koje realizuju ovaj proces se nalaze u datoteci Vic.c. Funkcija u_v is€itava niz
bitova €ija se duzina broj unapred zna. Taj niz bitova se interpretira kao celobrojna neoznacena
vrednost (unsigned_value) Funkcije koje dekoduju Exp-Golomb VLC kodove su ue_v i se_uv.
Prva sluzi za dekodovanje neoznacenih celobrojnih vrednost, dok druga dekoduje celobrojne
oznacene vrednosti. Sledece funkcije realizuju CAVLC mehanizam dekodovanja koeficijenta
makrobloka. Funkcija read_Intra4d4x4PredictionMode dekoduje reZime kodovanja
svakog 4x4 bloka unutar makrobloka. Ona se koristi u funkciji read_ipred_modes.
Funkcije readSyntaxElement_NumCoeffTrailingOnes, ParselLevelInformat
ion, readSyntaxElement_TotalZeros, ParseRunInformation realizuju proces
CAVLC dekodovanja koeficijenta opisan u drugom poglavlju. Ove funkcije se pozivaju od
strane funkcije readCoeff4x4_CAVLC. Za potrebe dekodovanja hroma vrednosti makrobloka
koristi se joS i funkcije readSyntaxElement_ NumCoeffTrailingOnesChromaDC i
readSyntaxElement_TotalZerosChroma DC.

4.1.2 Realizacija mehanizma za prikaz slike!2%12t]

Slika koja se treba da se prikaze formira se ADV7176 video enkoderom na osnovu podataka
koji dobijaju iz dve FIFO memorije koju su vezane redno na takav nain da formiraju jednu
FIFO memoriju dvostruko veceg kapaciteta. FIFO memorije su mapriane u CEO prostor EMIFB
sprege. Slika u 4:2:2 formatu u isprepletanom reZimu zajedno sa BT.656 horizontalnim i
veriklanim vremenskim referencama, se nalazi u baferu na koji ukazuje pokazival
pPingFrameBuffer (pPongFrameBuffer).

Kompletan mehanizam slanja podatka iz bafera je izveden upotrebom kanala br. 4 EDMA
kontrolera i prekida generisanog EDMA kontrolerom. Prenos preko EDMA kanala 4 se aktivira
pomoc¢u dogadaja na DSP prikljucku EXT_INT4. Prenos se vrsi upotrebom sinhronizacije na
nivou niza podataka, to znaCi da se jedan kompletan niz duzine 10800 bajtova prenese po
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jednom sinhronizacionom dogadaju. Sinhornizacioni dogadaj predstavlja opadajuca ivica signala
na priklju¢ku EXT _INT4 koji je povezan sa prikljuckom PAE na FIFO memoriji koji sluzi za
indikaciju da je FIFO memorija skoro prazna. Takvih nizova podataka ima 100 u jednom baferu.
Po pocetku slanja poslednjeg niza EDMA kontroler generiSe prekid koji je vezan za prekidnu
rutinu AwiEdmalsr. U prekidnoj rutini se donosi odluka o tome da li da se Salju podaci iz
suprotnog bafera ili da se ponovi slanje podataka iz trenutnog bafera. Ova odluka se donosi na
osnovu spremnosti suprotnog bafera za slanje. Spremnost bafera zavisi od integriteta podataka
slike koje on sadrzi (t.j. da li se podaci iz jedne kompletne slike nalaze u tom baferu i da li je ta
slika slede¢a na redu za prikazivanje). Posto se prekidna rutina hwiEdmalsr koristi i od strane
drugih EDMA procesa, prenosu ovih bafera je dodeljen kod 10 zavrSetka prenosa (TCC = 10).
Promenjiva pingpong odreduje koji se bafer trenutno Salje, ako je 1 tada je u toku slanje
PongFrameBuffer-a, a ako je 0 tada se Salje PingFrameBuffer. Kada je suprotni bafer spreman za
slanje, ova promenjiva menja vrednost (sa 1 na 0 ili sa O na 1) u prekidnoj rutini kada je u toku
slanje poslednjeg niza iz trenutnog bafera, sa promenom vrednosti pingpong promenjive vrsi se
postavljanje parametra EDMA kanala 4, tako da kada se FIFO memorija skoro isprazni doci ¢e
do generisanja sinhornizaciong dogadaja koji ¢e pokrenuti novi ciklus slanja nizova podataka
EDMA kanalom 4, time se obezbeduje neprekidnost slanja podataka prema FIFO memoriji. U
slu¢aju da suprotni bafer nije spreman ponavlja se trenutni bafer zahvaljuju¢i mehanizmu
ponovnog punjenja (reload) parametara EDMA kanala 4 sa vrednostima koje su bile postavljne
na pocetku slanja trenutnog bafera. Vreme potrebno za slanje jednog kompletnog bafera iznosi
40ms, Sto predstavlja 25 slika u sekundi. Od procesa koji postavlja podatke u jedan od ova dva
bafera (kada se Salje PongFrameBuffer, tada se slobodno mogu menjati podaci u
PingFrameBuffer-u 1 obrnuto) se zahteva da celokupnu obradu i postavljanje vrednosti bafera
zavrsi za manje od 40ms. Mehanizam slanja slike se jednom inicijalizuje, a potom se pokrece
izazivanjem sinhronizacionog dogadaja od strane CPU. Nakon toga ovaj proces se neprekidno
odvija sve dok se procesor ponovo ne inicijalizuje.

| Transfer Complete EXT_INT4
— v Toc=10 \ 1001o0ps |

| bPingFrameReady. hwiEdmalsr ‘ * ‘

— 8 EMIFB CEQ BT, 656
L, S hEdmaExtint4 — > FIFOs 5
05 - 10800 Byes

| —_ bPongFrameReady

—

Slika 4.2 Mehanizam prikazivanja slike

4.1.2.1 Priprema slike za prikazivanje/2°1[?!]

Y,Cb i Cr komponente slike u 4:2:0 formatu formiraju se u memoriji nakon procesa H.264
dekodiranja. Pokaziva¢ imgY/[0] ukazuje na memoriji gde se nalazi Y komponenta slike, dok
pokazivaci imgUV[0][0] 1 imgUV/[0][1] pokazuju na Cb i Cr komponente, respektivno. Ovaj tip
skladiStenja slike se naziva planarni (planar),on se oznacava sa YCbCr (YUV). Za potrebe
prikazivanja slike potreban nam je pakovni (packed) tip skladiStenja, on se oznacava sa CbYCrY
(UYVY). Medutim, CbYCrY skladiStenje implicira 4:2:2 format slike, te je potrebno iz 4:2:0
formata preci u 4:2:2 format. Ovaj prelaz se izvodi dupliciranjem linija Cb i Cr komponenti.
Slika uskladistena na CbYCrY predstavlja polaznu osnovu za slanje pomocu sprege opisane
preporukom ITU-R BT.656.

BT.656 sprega podrazumeva prikazivanje slike u isprepletanom reZimu, dok je slika koja je
dobijana H.264 dekoderom u progresivnom reZimu, te je potrebno razdvojiti na dve odvojene
grupe parne i neparne linije. Grupisanje parne linije formiraju polusliku 1 (field 1), dok neparne
linije formiraju polusliku 2 (field 2). Ovako formirane grupe (u pakovanom 4:2:2 formatu -
CbYCrY) su spremne za umetanje u prethodno pripremljeni okvir za BT.656 sekvence.
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Slika 4.3 Priprema slike za prikazivanje

Postupak za formiranje BT.656 sekvenci na osnovu dekodirane slike u 4:2:0 progresivhom
formatu je realizovan pomocu EDMA kontrolera i linijskog bafera koji se nalazi u internoj
memoriji. Ovaj bafer, koga referencira pokaziva¢ pLineBuffer je duZine 1440 bajtova 1
moze da uskladisti jednu kompletnu liniju slike u pakovnom CbYCrY formatu. Za ovaj
mehanizam upotrebljava se ukupno 6 kanala EDMA kontrolera pocevsi od kanala 22 do kanala
27. Ovih 6 kanala su sekvencijalno ulan¢ani tako da po prenosu jednog okvira kanalom n dolazi
do aktiviranja slede¢eg n+1 kanala. Poslednji kanal u nizu (27) aktivira prvi (22), tako da se
ciklus aktivacije zatvara. Ovo je moguce izvesti zahvaljuju¢i mogucnosti ulan¢avanja kanala i
postojanju ATC mehanizma koji omogucava da se po prenosu jednog okvira u jednom kanalu
aktivira prenos u drugom kanalu. Ovaj ciklus se ponavlja onoliko puta koliko ima linija u Cb ili
Cr komponenti (u svakom od kanala ova vrednost je postavljena kao broja¢ okvira). Kanal 22
prenosi jednu parnu liniju Y komponente na lokacije koje po¢inju od mesta pLineBuffer+1
1 pri tome se sukcesivne Y vrednosti postavljaju u linijskom baferu sa razmakom od 1 bajta.
Kanal 23 prenosi jednu liniju Cb komponente u na lokacije sa pocetkom od mesta
pLineBuffer i pri tome pri tome pravi razmak od 3 bajta izmedu dve sukcesivne Cb vrednosti
u liniji. Kanal 24 radi isto Sto i kanal 23 samo je u pitanju Cr komponenta i §to je
pLineBuffer+2 pocetna lokacija za smeStanje u linijskom baferu. Kanal 25 prenosi linijski
bafer u BT.656 sekvencu, na lokacije koje pripadaju aktivnoj video liniji u poluslici 1. Kanal 26
radi isto Sto i kanal 22 samo Sto su sada prenose Y vrednosti koje pripadaju neparnoj linije.
Kanal 27 radi isto Sto i kanal 25, samo je sada u pitanju aktivna video linija u poluslici 2. Kanali
22,2324 1 25 vrse pretvaranje iz planarnog YCbCr u pakovni CbYCrY rezim skladiStanja.
Pretvaranje iz 4:2:0 u 4:2:2 format je ostvareno time Sto se linijski bafer koji sadrZi parnu liniju
slike puni (posle njegovog prenosa u polusliku 1 kanalom 25) neparnom linijom Y komponente,
Cuvajuci pri tome Cb i1 Cr vrednosti koje su postavljene u linijskom baferu pri formiranju parne
linije (zbog postojanja proreda u smesStanju Y vrednosti). Kada se sada neparana linija prenese
kanalom 27 u polusliku 2, hroma vrednosti i u parnoj i u neparnoj liniju su iste t.j. ostavreno je
dupliciranja hrominentnih linija. Kanali 25 i 27 vrSe razvrstavanje parnih i neparnih linija u
poluslike BT.656 sekvence, a samim tim i njihovo preplitanje. Zbog osobina koriS¢enih reZzima
EDMA kontrolera (ne mozemo ostvariti razli¢ito napredovanje SOURCE i DESTINATION
parametera nakon prenosa jednog okvira) mora se u prekidnoj rutini hwiEdmalsr vrsiti korekcija
parametara pojednih kanala u momentima kada je kanal neaktivan. SOURCE parametar kanala
22 (kanala 25) se mora uvecati za duZinu linije Y komponente, jer EDMA kontroler nakon
zavrsSetka prenosa jednog okvira kanalom 22 (kanalom 25) u SOURCE polju kanala 22 (kanala
25) ima adresu prve lokacije sledece linije, a to je neparna (parna) linija. Da bi EDMA kontroler
prenosio parne linije kanalom 22, a neparne kanalom 25 mora se izvrSiti korekcija SOURCE
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parametra za duZinu Y komponente linije. Isto tako se SOURCE parametar uvek mora
postavljati na vrednost pLineBuffer u kanalima 25 i 27 nakon prenosa parne,odnosno
neparne linje, jer po prenosu jednog linijskog bafera SOURCE parametar pokazuje na kraj
linijskog bafera, pa bi pri sledeCem prenosu linijskog bafera u polusliku dosSlo do prenosa
slu¢ajnih vrednosti,a samim tim i pogresnih.

Pripremu ovog mehanizma radi funkcija Prepare .Postupak se aktivira aktiviranjem kanala
22 od strane CPU. Zavrsetak prenosa jedne kompletne slike se moze proveriti ispitivanjem bita
broj 16 u registru EDMA kontrolera koji sadrzi informacije o zavrSetku prenosa svakog kanala.
Ovaj mehanizam je vrlo efikasan jer zahteva vrlo malo CPU aktivnosti (prekidna rutina) i moze
se izvrSavati u isto vreme kada i dekodiranje naredne slike. Upotrebom LINK parametra, po
zavrsetku celokupnog procesa, svi kanali dobijaju pocCetne vrednosti koje obezbeduju da se ceo
postupak moze opet aktivirati.
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(26) hwiEdmalsr ©2)

ATCC ?

26 22
_sfcfied

EDMA _setChannel (22 — /’ fix ToField_s
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Slika 4.4 Mehanizam pripreme slike

4.1.2.2 Formiranje inicijalnog okvira za BT.656 sekvencuf2°1[21]

Inicijalna BT.656 sekvenca se formira funkcijom InitBT656FrameBuffer. Bafer velicine
1080000 (1728 X 625) bajta, koji se nalazi u delu spoljne SDRAM memorije koja nije
obuhvac¢ena mehanizmom skrivene memorije (EXTERNAL_NONCACHED_HEAP), se puni
vrednos¢u 0x80108010 Sto u pakovanom nacinu skladiStenja slike CbYCrY predstavlja odsustvo
sve tri komponente slike Y,Cb i Cr. Potom se na odogovarjuce lokacije unutar bafera postavljaju
specijalni kodovi vremenskih referenci . Lokacija 1 vrednost ovih kodova specificirana je
proprukom ITU-R BT.656. Formiraju se dva bafera ovog tipa u spoljasnjoj memoriji
PingFrameBuffer 1 PongFrameBuffer, zbog mehanizma dvostrukog baferovanja (ping-pong
buffering) koji se primenjuje pri slanju podatka iz ovih bafera.

4.1.3 Realizacija I’C sprege!?%]

I°C spega je realizovana zbog potrebe postavljanja ADV7176A u PAL rezim prikaza slike,
jer u incijalnom stanju ADV7176A prikazuje sliku u NTSC formatu. Kao 1 zbog ukljucivanja
kompozitnog video izlaza (inicijalno DAC A je isklju¢en). Ova programska podrska je
realizovana u tri nivoa:

¢ nivo rukovanja sa SCL 1 SDA signalima
¢ nivo rukovnja slanja i prijema jednog bajta posredstvom I’C sprege
® nivo upisa i ¢itanja registara ADV7176A video enkodera

Datoteke gpio4i2c.c 1 gpio4i2c.h sadrze funkcije niskog nivoa koje upravljaju stanjem na
SCL i SDA prikljuécima I°C sprege. Za SCL liniju koristi se GPIO14, a za SDA liniju GPIO15
priklju¢ak DSP-a. Pomocu funkcija iz CSL biblioteke kontroliSu se GPIO14 1 GPIO15 prikljucci.
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Datoteke i2c.c 1 i2c.h sadrZze funkcije drugog nivoa. To su funkcije koje realizuju
protokol za slanje i prijem bitova jednog bajta preko I°C sprege, kao i za postavljenje START i
STOP uslova na I’C sabirnici. Ove funkcije se oslanjaju na I°C funkcije niskog nivoa. U ovim
funkcijama se koristi tajmer DSP-a, zbog potrebe generisanja signala na SCL i SDA linijama sa
odgovaraju¢im vremenskim karakteristikama. Takode je potrebno meriti vreme trajanja pojednih
operacija zbog detekcije greSaka u toku slanja ili prijema. Za ove potrebe koriste se fukcije
TIMER_Delayi TIMER_Init, koje se nalaze u datoteci timer.c i timer.h

| |

- _:-\: !w_,el i I I :I:l}wcd::{q ent \ I [_ acknoudedgement : Srl
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|
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ok line held o while
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L] L=
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repeated START repeated START
oondlilan oondhian

Slika 4.6

Funkcije treeg nivoa se nalaze u datotekama ADV7176i2c.c i ADV7176i2c.h. One su
realizovane prema protoklu koji je specificiran dokumentacijom za ADV7176A. To su funkcije
za koji sluZe za upis vrednosti u odgovarajuci registar ili niz registara, kao i za Citanje vrednosti
iz registra ili niza registara. One se oslanjaju funkcije drugog nivoa. U datoteci ADV7176i2c.c se
nalazi niz ADV7176_PAL_conf koji sadrZzi postavku parametara za PAL rezim ADV7176
video enkodera.

saa.l“aw';é [e [sLave sooh Jaim] sueacor JaE]  oata JaE] s aTA  [AE| F]
LEB=0 LsB=1
SWEEEE' |s |91.A'.|EA|:-DH |.=..:3]| SUB ADDR |n[9]|a| 3LA1'EAD|:-H|A[3'| DATA |A[r.t| R, | DATA |3;[,.|]| P |

B=STARTBIT  A{S)= ACKNI'WLEDGE BY SLAVE  Ejs) = NO-ACKNOWLEDGE BY SLAVE
F=STOFBIT  A{M)= ACKNOWLEDGE BYMASTER  &(H)= NO-ACKN OWLEDSE BY MASTER

Slika 4.7

4.1.4 DSP/BIOS konfiguracija (H264Decoder.cdb)

U okviru ovog projekta koris¢eni su slede¢i DSP/BIOS objekti:

e MEM (Memory Segment Manager) — Modul koji upravlja alokacijom memorijskih
segmenata

e HWI (Hardware Interrupt Service Routine Manager) — Modul koji upravlja
funkcijama za obradu hardverskih prekida

o  SWI (Software Interrupt Manager) — Modul koji upravlja funkcijama za obradu
softverskih prekida

e CSL (Chip Support Library) — Modul koji upravlja raznim delovima procesora, kao
Sto su EMIF sprega, EDMA kontroler i tajmeri
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4.1.5 Objekat MEM

Ovaj objekat upravlja alokacijom memorijskih segmenata. Njega je potrebno konfigurisati
da bi povezilac programa (linker) znao u koji segment memorije treba da smesti koji deo
programske podrSke. PoSto je kapacitet interne memorije dovoljan da u nju stane cela
programska podrska, za smestaj je korisS¢ena ISRAM memorija. Da bi se mogli koristiti pojedini
segmenti memorije, potrebno je 1 svaki od njih posebno konfigurisati. Dodavanje novog
segmenta memorije vrsi se desnim klikom na MEM objekat i izborom opcije Insert MEM iz
iskacuc¢eg menija. Memorijski segmenti ISRAM i CACHE_L2 koji odgovaraju internoj memoriji
unutar samog procesora ve¢ su konfigurisani, pa je potrebno dodati segmente
SDRAM_CACHED i SDRAM_NONCACHED. Njihove parametre ovi parametri obuhvataju
pocetnu adresu i veli¢inu segmenta, veli¢inu onog dela segmenta u okviru kojeg se kreiraju
dinamicke promenljive tzv. heap i indetifikator heap-a. Pomocu ovog indentifikatora moguce je
odredivati iz kog ¢e se segmenta memorije alocirati dinamicke promenjive i baferi.

4.1.6 Objekat HWI

Ovaj objekat upravlja funkcijama za obradu hardverskih prekida. U okviru programske
podrske koriste se prekid HWI_INT8 kojeg generiSe EDMA kontroler. HWI_INTS8 prekidom se
signalizira da je zavrSen transfer posredstvom EDMA kontrolera. Funkcija za obradu ovog
prekida je _hwiEdmalsr PoSto je ova funkcija napisane u C-u, za njeno pozivanje mora se
koristiti sistemski rasporedivac procesa (dispatcher), koji pre poziva funkcije prebacuje sadrzaj
svih registara procesora na stek.

4.1.7 Objekat SWI

Objekat SWI upravlja softverskim prekidima. U okviru programske podrSke koriS¢ena su
dva objekata ovog tipa: swiProcess pomocu kojeg je ralizovana funkcija obrade koja na osnovu
podataka iz ulaznog bafera izraCunava podatke koji se smeStaju u izlazni bafer. Novi SWI
objekat dodaje se desnim klikom na objekat SWI i izborom opcije Insert SWI iz iskacuceg
menija. Parametrima SWI objekta odreduje se funkcija za obradu prekida, argumenti koji se
prosleduju funkciji, kao i inicijalna vrednost u poStanskom sanducetu procesa koji upravlja
softverskim prekidom.

4.1.8 Objekat CSL

Objekat CSL (Chip Support Library) upravlja uredajima koji se nalaze unutar samog
procesora — EDMA kontrolerom, viSekanalnim serijskim portom (McBSP), spregom za eksterne
memorije (EMIFA i EMIFB). Parametri svakog od ovih uredaja podeljeni su u dve grupe. Prva
grupa parametara odreduje koji resursi uredaja ¢e biti koriS¢eni od strane programske podrske,
dok druga grupa parametara definiSe preinicijalnu konfiguraciju svakog od koriS¢enih resursa,
odnosno vrednosti koje se upisuju u kontrolne registre uredaja pre njegovog koris¢enja. U okviru
programske podrSke koriS¢eno je 8 kanala EDMA kontrolera. Kanali 1 njihovi indetifikatori su
navedeni u delu dokumentacije koja objasnjava mehanizam slanja i pripreme slike. Svi
parametri su postavljeni na osnovu CIF rezolucijom slike i ITU-R BT.656 prporuke.

4.1.9 Globalni parametri

Ovo su parametri €ije je podeSavanje neophodno za ispravno funkcionisanje DSP/BIOS-a
u celini. Ovi parametri obuhvataju izbor familije i tipa procesora, ucestanosti takta na kome radi
procesor, i.t.d.

Posle podeSavanja parametara svih DSP/BIOS objekata potrebno je snimiti datoteku sa
DSP/BIOS konfiguracijom (datoteka sa ekstenzijom .CDB) izborom opcije Save iz File menija.
Prilikom snimanja ove datoteke, alat za konfigurisanje automatski generiSe i datoteke sa
izvornim kodom u C-u 1 asembleru u okviru kojih su definisani i inicijalizovani svi DSP/BIOS
objekti. Pored ovih datoteka, automatski se generiSe i komandna datoteka povezioca (datoteka sa
ekstenzijom .cmd), koja je neophodna za povezivanje programa u sluc¢aju da se koristi tekstualni
povezilac. Datoteke sa ekstenzijama .cmd i .cdb potrebno je ukljuciti u projekat izborom opcije
Add Files to Project iz Project menija.
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5.TMS320C64x

Procesori serije TMS320C64x pripadaju familiji TMS320C6000 procesora sa VelociTI
arhitekturom. Ovo familija je predstavljena 1997 godine sa DSP jezgrima C62x i C67x, C6000
familija upotrebljava naprednu arhitekturu sa veoma dugackom instrukcijskom reci (Very Long
Instruction Word - VLIW). Ova arhitektura sadrzi viSe izvrSnih jedinica koje rade u paraleli, Sto
ima omogucava da izvrSe viSe instrukcija u jednom ciklusu takta. Paralelizam je klju¢ za
ekstremno visoke performanse. Na taktu od 200 MHz i 1600 miliona instrukcija u sekundi
(MIPS), C6201 je postigao deset puta vece performanse od ranijih DSP reSenja. Danas C62x
serija moze da postigne 2400 MIPS-a na taktu od 300MHz.

Najnoviji pripadnik familije C6000, C64x donosi najviSi nivo performansi. Na taktu od
1.1GHz i ve¢im, C64x moZze da obraduje informacije brzinom od 8800+ MIPS-a ili blizu 9
milijardi instrukcija u sekundi. Pocetne verzije rade u opsegu takta od 600MHz do 800MHz,
dajuc¢i pri tome nivo performansi od 4800 MIPS-a do 6400 MIPS-a. Pored veceg takta, viSe posla
moze biti obavljeno u svakom ciklusu, zbog VelociTI.2 proSirenja VelociTi arhitkture. Ova
prosirenja ukljucuju nove instrukcije koje uvecavaju performanse u klju¢nim primenama i uvode
dodatni paralelizam u arhitekturi.

Povecana brzina taka i povecana propusna mo¢ CPU-a su samo deo reSenja. Obrada
podataka sa ovako velikim brzinama uvecava potrebu za I/O propusnim opsegom. C64x imaju tri
eksterne magistrale sa brzinom da 133MHz. Svaka magistrala ima svoju primarnu funkciju.
Jedna obezbeduje brzu spregu bez dodatne logike za sinhrone i asinhrone memorije sa
propusnim opsegom od 1.1GB/s. Druga magistrala obezbeduje spregu ka sporim perifernim
uredajima dok treéa podrzava standardnu industrijsku spregu. Tri fleksibilna viSe kanalna
serijska priklju¢ka sa medumemorijom (Multi—channel Buffered Serial Port - McBSP) mogu da
obezbede 100Mb/s po prikljucku dodatnog propusnog opsega. Interni DM A mehanizam moZe da
obezbedi preko 2GB/s I/0 propusne moci sa 64 nezavisna kanala.

C64x ide dalje od jezgra i skupa periferija da bi obezbedio maksimalni nivo performansi za
brzu obradu digitalnih podataka. Cvrsta veza izmedu CPU arhitekture i prevodioca pomaze u
maksimiziranju procesorske propusne moci. Instrukcijski skup koji lici na RISC 1 Siroka
upotreba proto¢ne obrade omogucava mnogim instrukcijama da budu izvrSene u paraleli.
Kljucna prosirenja nacinjena u C62x arhitekturi koja omogucavaju C64x da uradi viSe posla u
svakom taktu ukljucuju Sire putanje podataka, vec¢i skup registar, vecu ortogonalonst i nove
instrukcije koje podrZzavaju paketnu obradu podataka.
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5.1 C64x centralna procesorska jedinica

C64x CPU se sastoji od:

- dva skupa registara opste namene (register files) A1 B

- osam funkcionalni jedinica (functional units) .L1, .L2, .S1, .S2, M1, .M2, .D1,1i.D2

- dve putanje za podatke koji se pribavljaju iz memorije (load-from-memory data path)
LD1iLD2.

- dve putanje za podatke koji se skladiSte u memoriju (store-to-memory data paths)
ST11ST2.

- dve putanje za adrese podatka (data address paths) DA11 DA2

- dve poprecne putanje podataka skupa registara (register file data cross paths) 1X i
2X

Slika 5.1 ilustruje VelociTI (sa VelociTI.2 proSirenjima) CPU arhitekturu.

| Register A0-A31 [ Register B0-B31
L
1X | 2X
S1 S2 D DLSL SLDL D S1 S2| DL D S1 S2 DSt S2 S2 S1D S2 S1 DLD||S2 S1 DDLS SLDL D S2 St
L1 S1 M1 D1 D2 M2 S2 L2
LD1b — [~ STib LD1a LD2a St2b <« | — LD2b
(load data) (store data) (load data) (load data) (store data) (load data)

32MSBs v 32MSBs 32LSBs 32LSBs 32MSBs Y 32MSBs
(sto?ydaat a) DA DA2 (Qo?gzdaata)
32 LB (address) (address) 30L8s

Slika 5.5.1 C64x VelociTl.2 arhitektura CPJ-e

5.1.1 Skup registara

Postoje dva skup registra opSte namene.Ovi registri opSte namene mogu da se upotrebljavaju
za smestaj podatka, pokazivace na podatke i kao za uslovne registre. Kod C64x svaki od ova dva
skupa sadrzi 32 32-bitna registra (A0-A31 za skup A i BO-B31 za skup B). Na C64x A0, Al, A2,
B0, B1 1 B2 mogu da se upotrebljavaju kao uslovni registri, dok registri A4-A7 1 B4-B7 mogu sa
se upotrebljavaju za cirkularno adresiranje. Skup registara C64x podrzava podatke Sirine 8,16,
32, 40 1 64 bita. 40-bitni 1 64-bitni se dobiju pomocu regitarskih parova, sa 32 bita najmanje
teZine postavljenim u registru sa parnim brojem, a sa preostalim 8 ili 32 bita najvece teZine u
slede¢em viSem registru po redu. C64x skup registara podrzava paketni tip smeStaja podataka: 4
8-bitne ili 2 16-bitne vrednosti u jednom 32 bitnom registru ili 4 16-bitne vrednosti u 64-bitnom
registarskom paru.

5.1.2 Funkcionalne jedinice

8 funkcionalnih jednica u C64x putanjama podataka mogu da se podele u dve grupe od po
Cetiri jedince; svaka funkcionalna jednica i u jednoj putanji podatka je identicna odgovarajucoj
jedinici u drugoj putanji podatka. Svaka funkcionalna jedinica ima direktan pristup skupu
registara unutar svoje putanje podataka. Tako da .L1, .S1, .D1, i .M1 jednice pristupaju skupu
registara A, dok L2, .S2, .D2, and .M2 jednice pristupaju skupu B registara. Vecina linija
podataka unutar CPU podrzava 32-bitne operande, a neke podrzavaju 40-bitne operande. Svaka
funkcionalan jedinica ima svoj 32-bitni prikljuak za upisivanje rezultata u skup registara. Svaka
funkcionalna jedinica ima 32-bitne prikljucke za ¢itanje operanada. Cetiri jedinice (L1, .L2, .S1
i .S2) imaju dodatne 8-bitne prikljuc¢ke za 40-bitno upisivanje , kao i 8-bitne ulaze za 40-bitno
Citanje. Zbog toga Sto svak jedinica ima svoj 32-bitni port za upisivanje, svih 8 jedinca mogu da
se upotrebljavaju u paraleli u svakom ciklusu. U tabeli 5.1 navedene su neke od operacija koje su
podrZzane pojedinim funkcionalnim jedinicama. Dve od ovih osam jedinca su mnoZzaci
(multipliers). C64x su sposobni da izvedu 2 16 x 16 bitna mnozZenja, ukupno 4 16x16 bitna
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mnoZenja u jednom ciklusu. StaviSe, svaki mnoZa¢ je ustanju da izvede 4 8x8 bitna mnoZenja,
ukupno 8 8x8 bitna mnoZenja u jednom ciklusu.

Funkcionalna jedinica | Operacije

32/40-bitne aritmetiCke i operacije poredenja
Logicke operacije
32-bitne aritmeti¢ke operacije

.L jedinca (.L1,.L2)

.S jedinca (.51, .S2) 32/40-bitha pomeranja i 32-bitne bit orjentisane operacije
32-bit logiCke operacije

.M jedinca (.M1, .M2) 16 x 16 bitne operacije mnozenja

.D jedinca (.D1, .D2) 32-bitne linearne i cirkularne adresne kalkulacije

Tabela 5.5.1 Funkcionalne jedinice i operacije

5.1.3 Poprecne putanje podataka

Funkcionalne jedince koje pripadaju jednom skupu registra mogu da pristupe drugom
skupu preko 1X 1 2X poprecnih putanja. Ove popre€ne putanje dozvoljavaju funkcionalnim
jedinicama koje pripadaju jednom skupu registara da pristupe 32-bitnom operandu iz drugog
skupa registra. . M1, .M2, .S1, .S2, .D1 i .D2 imaju jedinice mogu¢nost da im jedan od operanda
bude iz suprotnog skupa registara. Kod L1 i .L2 jedinca oba operanda mogu biti iz suprotnog
skupa registara. PoSto postoje samo dve popre¢ne putanje, moguce je izvesti jedno ili dva Citanja
u jednom ciklusu suprotnog skupa registara.

5.1.4 Putanje za pribavljanje i skladistenje podataka

C64x podrzava 64-bitno pribavljanje i skladiStenje podataka. Postoje Cetiri 32-bitne putanje
za ucitavanje podataka iz memorije u skup registara i Cetiri 32-bitne putanje za smeStanje
vrednosti registara u memoriju. Za stranu A, putanje LD1a i LD1b slize za uc¢itavanje 64-bitnog
podatka, dok STla i ST1b sluZe za smeStanje 64-bitnih podataka. Na strani B putanje LD2a 1
LD2b sluze ucitavanje, ST2a i ST2b sluze za smeStanje 64-bitnih podataka. Ovakav 64-bitni
pristup memoriji je esencijalan u podrSci procesnoj moci. C64x moze da pristupi 32-bitnom 1 64-
bitnom podatku na svakoj memorijskoj lokaciji (nije bitno poravnanje (aligment)). Ovo znacajno
olakSava kori$¢enje procesne moc¢i C64x.

5.1.5 Putanje adresa podataka

Putanje adrese podataka (DAl i1 DA2) na slici 8.1-1 koje izlaze iz .D1 i .D2 jedinca
omogucavaju da adresa generisana u jedom skupu registra bude upotrebljena za ucitavanje i
skladiStenje podataka u drugom skupu registra.
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5.2 TMS320C6415 DSP

Na slici 5.2 prikazan je blok dijagram TMS320C6415 DSP-a.

64 064x Digital Sgnal Processor
< EMIFA
16 L1P Cache
< EMIFB
“«
C64x DSP Core
“ '-MCBSPO — Instruction Fetch Control
—— Registers
4——-|| Utopia Jor| McBSP1 ||4—u Instruction Dispatch
Enhanced Control
DMA L2 Instruction Decode Logic
o McBSP2 Controller ¢ Memory
ch 64 | DataPath A DataPath B Test
) =5 Tor P! anneis [ ARegister File ||[ BRegister File || in+Gircuit
) GPIO(8) I,_ Emulation
- [L1]s1]mi]D1]|[D2][M2]S2] L2]| Interrupt
“ GPIO(@® Control
Interrupt
Selector
L1D Cache
Boot Power
Configuration Down Logic PLL

Slika 5.2 Blok dijagram TMS320C6415
Osobine od najveceg znacaja, koje poseduje TMS320C6415 su:

- C64x DSP jezgro (opisano u prethodnom odeljku).

- organizacija skrivene memorije u dva nivoa (Two—Level Cache Architecture).
- poboljsani DMA kontroler (Enhaced Direct Memory Acces - EDMA ).

- tri eksterne magistrale.

- fleksibilnu serijsku komunikaciju.

- UTOPIA prikljucak.

- Ulaze/izlaze opSte namene (General Purpose Input/Output).

5.2.1 Organizacija skrivene memorije u dva nivoa

Kod ovog DSP-a, CPJ je direktno povezana na skrivenu memoriju prvog nivoa za
instrukcije (L1P) i1 za podatke (L1D) svaka je kapaciteta 16KB. Ove skrivene memorije rade na
brzini procesora. Drugi nivo skrivene memorije ¢ini L2 memorija koja obezbeduje smestaj za
instrukcije 1 podatke. Slika 8.2.1-1 opisuje primer L2 memorije od 1024 KB; veli€ina 1
segmentacija L2 skrivene memorije mogu se menjati. U jednoj postavci L2 je ceo mapiran kao
unutrSnja SRAM memorija. Druge postavke imaju i SRAM i skrivenu memoriju razlicitih
veli¢ina. Menjajuci postavku L2 memorije, korisniku je dozvoljeno da kriti¢ne delove programa
kao Sto su prekidne rutine ili Cesto pozivane funkcije postavi u unutra$nju L2 SRAM memoriju,
kao 1 kriti¢ne podatke kao Sto su stek i Cesto koriS¢eni koeficijenti.

5.2.2 Poboljsani DMA kontroler (EDMA)

C64x EDMA moze da obezbedi preko 2GB/s propusne mo¢i. EDMA podrzava do 64 kanala
koji se aktiviraju nezavisnim dogadajima. Ukupno 85 skupova parametara stoje na raspolaganju
za povezivanje (linking) 1 ulanCavanje (chaining). Povezivanje omogucava da niz prenosa
podatak bude izvrSen kada se desi jedinstven dogadaj. Ulancavanje omogucava da jedan EDMA
kanal aktivira drugi po zavrSetku prenosa podataka. Povezivanje i ulanCavanje omogucavaju
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kontinualne samo-inicijalizuju¢e DMA operacije gde je samo pocetna postavka uradena od stane
CPU. Pomocu ovih osobina moguce je izvesti cirkularne bafere, ping-pong bafere i prenose
kompleksnih struktura podataka. Prenosi mogu biti aktivirani na pojedinacne elemente ili na
kompletne okvire, kao i da prenos mozZe biti izveden element po element ili okvir po okvir. Svaki
kanal podrzava (1-D) jedno- i (2-D) dvo-dimenzionalne prenose. Korak se nezavisno programira
za svaku dimenziju. Upotrebom 1-D i 2-D korisnik moze da prenese deo slike, kao da automatski
preplice i raspli¢e vremenski raspodeljene (time—division multiplexed - TDM) digitalne podatke.
Bajt, polu-reg, rec¢ 1 dvostruka re¢ kao veli¢ina elementa su podrzani.

EDMA poseduje nenadmasnu konkuretnost operacija. Cetiri nezavisna reda za zakazivanje
prenosa (transfer queue) omogucuju operacije sa viskom efikasnos¢u. Kanali koji se nalaze u
razli¢itim radovima mogu da se medusobno prepli¢u od ciklusa do ciklusa. Na primer, u ciklusu
1 red 0 moze da usluZuje promasaj u skrivenoj memoriji L2 prema EMIFA. U ciklusu 2, red 1
moze da premesta podatke iz serijskog prikljucka u EMIFB. U ciklusu 3, HPI moze da prenese
podatke iz unutrasnje memorije kroz red 3. U ciklusu 4, EMIFA moZe da premesta podatke u
serijski prikljuc¢ak. Klju¢na prednost ovog sistema je to Sto prostim sabiranjem potrebnih zahteva
za propusnom moc¢i mozemo da vidimo da li EDMA moze da podrzi zahteve korisnika.

5.2.3 Tri spoljasnje sabirnice

TMS320C6415 poseduje 3 paralelne spoljne magistrale: dve spoljne memorijske sprege
(External Memory Interfaces - EMIFs) 1 jednu spregu za povezivanje sa drugim procesorima
(Host Port Interface - HPI). Jedna spoljasnja memorijska sprega (EMIFA) ima Sirinu od 64-bita i
namenjena je za direktno povezivanje sa brzim sinhronim memorijama. Druga 16-bitna
spoljaSnja memorijska sprega (EMIFB) je namenjena za spoljaSnje U/I periferije kao Sto su
FIFO-e i paralelni A/D i D/A pretvarac¢i Razdvajanje memorije od U/I uredaja pojednostavljuje
projektovanje fizicke arhitekture i obezbeduje konkurentost U/I operacija. lako su namene ove
dve memorijske sprege razliCite, one su funkcionalno identi¢ne osim po Sirine, $to dozvoljava
mnostvo razlicitih reSenja u postupku projektovanja.

Ove spoljasnje memorijske sprege imaju maksimalnu brzinu magistrale od 133MHz,
poseduju Cetiri signala za selekciju memorijsko prostora kojem se pristupa (chip enable - CE).
EMIFA podrZava operacije Citanja i upisa sa spoljasnjim uredajima cija je magistrala podataka
Sirine od 64-,32-,16-, i 8-bita. EMIFB podrzava 16- i 8-bitne spoljasnje uredaje. Ova promenjiva
Sirina sabirnice podataka, dozvoljava medusobno funkcionisanje mnogih spoljas$njih U/I
periferija i dozvoljava projektantima da ¢ine kompromise izmedu propusnog opsega, cene i
potros$nje. Svaki EMIF poseduje tri razli¢ita memorijska kontrolera. SDRAM kontroler podrZzava
SDRAM memorijske kapaciteta od 16Mb do 256Mb. Programabilni sinhroni kontroler sa
mogucnoS$¢u podeSavanja trajanja operacija Citanja/pisanja (read/write latency) nudi mogucnost
direktnog spajanja sa sinhronim FIFO-ma i sinhronim SRAM memorijama. Programabilni
asinhroni kontroler sa mogu¢no$¢u nezavisnog podeSavanja vremena trajanja faze postavljanja
(setup), faze Cekanja (strobe), faze zadrSke (hold) operacija Citanja, kao 1 operacija pisanja,
omogucava jednostavnu spregu sa mnogim asihronim SRAM memorijam, FIFO-ma 1 perifernim
uredajima. SpoljaSnje memorijske sprege poseduju mogucnost razdvajanja radne frekvencije
CPJ-¢e i frekvencije magistrale, uz pomo¢ ulaznih prikljucaka za spoljni takt. Svaki od kontrolera
moze da radi sa 1x, 1/2x, 1/4x takta magistrale. Sve ove moguénosti mogu se nezavisno Koristiti
1 podeSavati u svakom od cCetiri adresna prostora u svakom EMIF-u.

32-bitna HPI sprega dopusta povezivanje sa mnoStvom razli¢itih industrijski standardnih
procesora i PCI mostova. HPI moze da radi bilo na 32-bitnim (HPI32) ili 16-bitnim (HPI16)
sabirnicama. Dodatna upotreba HPI sprege je u ulozi prolaza za podatke, koje nadredeni (master)
periferni uredaj moZe da cita ili piSe u podredeni (slave),u toj postavci,DSP.

U zavisnosti od konfiguracije uspostavljene pri inicijalizaciji DSP-a, HPI prolaz moze da
bude zamenjen sa PCI prolazom. PCI prolaz podrZava povezivanje DSP-a na PCI sabirnicu
preko ugradene PCI 32-bitne sprege koja radi na frekvenciji od 33MHz. PCI prolaz potpuno je
saglasan sa revizijom 2.2 PCI specifikacije. Posredstvom PCI sprege omoguceno je ostalim
uredajima na PCI sabirnici da pristupaju unutrasnjoj i spoljasnjoj memoriji (preko EMIF sprega)
DSP-a.
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5.2.4 Prilagodljiva serijska veza

Tri viSe-kanalna serijska prolaza sa medumemorijim (McBSPs) podrzavaju mnostvo
razli¢itih standardnih serijskih sprega. Kao S§to su telekomunikacione ST-Bus, H.110/H.100,
T1/E1, IOM2 spege, zatim digitalne audio 12S 1 AC97 spege, kao i SPI spregu.

5.2.5 UTOPIA prolaz

Jedan od McBSP prolaza moZe se konfigurisati pri inicijalizaciji kao UTOPIA (Universal
Test and Operations Interface for ATM) prolaz. C64x UTOPIA sprezna logika je podredeni
(slave) ATM kontroler (ATMC) koji se spreZe na nadredeni (master) ATM kontroler. UTOPIA
prolaz odgovara specifikaciji standarda ATM foruma. Ovaj prolaz podrzava UTOPIA nivo 2
spregu S$to omogucava 8-bitnu vezu na radnoj frekvenciji od S0MHz za operacije slanja 1
primanja.

5.2.6 Ulazi/Izlazi opste namene

Ulazi/izlazi opSte namene (General-Purpose Input/Output - GPIO) pruzaju posvecene
prikljucke opSte namene koje se mogu konfigurisati bilo kao ulazi ili izlazi. Kada su konfigurise
kao izlaz, korisnik moZe da kontroliSe stanje koje ¢e se nalaziti na prikljucku. Kada se
konfiguriSe kao ulaz, korisnik moZe da detektuje stanje u kome sa nalazi prikljuc¢ak. Postoji
ukupno 16 GPIO prikljucaka. Ovi priklju¢ci mogu da izazovu CPU prekid i EDMA dogadaj
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6.ITU-R BT.656

ITU-R BT.656 preporuka definiSe paralelnu i serijski spregu za transmisiju digitalnog video
signala saglasnog sa 4:2:2 formatom ITU-R BT.601 preporuke. Rezolucija aktivnog video
signala je 720x576 piksela za 625/50 video sisteme (npr. PAL sistem). BT.656 paralelna sprega
upotrebljava 8-bitne ili 10-bitne vremenski prepletene YCbCr podatke i takt frekvencije 27MHz.
Umesto da prenosi konvencionalne signale za vremenske reference (HSYNC, VSYNC i
BLANK), BT.656 koristi jedinstvene vremenske kodove koji su ugradeni u video sekvencu. Ovo
redukuje broj potrebnih provodnika (u prikljucaka na integrisanim kolima) potrebnih za BT.656
video spregu. Pomoc¢ne digitalne informacije (kao $to su zvuk, titlovanje i teletekst) mogu se
prenositi tokom intervala kada nema aktivnih video podataka (blanking intervals), a to su
intervali kad se mlaz elektrona gasi i vraca na pocetak sledece linije (horizontal blanking
interval) ili u gornji levi ugao slike (vertical blanking interval). Ovo eliminiSe potrebu za
posebnom spregom za zvuk i dodatnim kontrolnim signalima.

6.1 YCDbCr video sekvenca

4:2:2 YCbCr podaci se preureduju u 8-bitnu ili 10-bitnu sekvencu CbyY (CroY;Cb,Y,Cr;....
Slika 6.1 ilustruje raspored 8-bitnih YCbCr podataka za 625/50 video sisteme.

J I H CONTROL SIGNAL

START OF DIGITAL LINE START OF DIGITAL ACTIVE LINE NEXT LINE
EAV CODE BLANKING SAVCODE |COSITED  CO-SITED
2 » DIGITAL
Flofo[x] e8] 1]8]1 s[1[FlofJol[x|cly[cly[c]Y[c|Y][* Jc|Y|F
Flojo|Y|lolo|oO|O 0|0 |F|o|0|Y|B R B R R| |F VIDEO
2 2 STREAM
4 ‘ 280 4 1440
<4+————P|¢— P4+ |«

1728

v VvV

Slika 6.1 BT.656 8-bitni format podatka paralelne spege za 625/50 video sisteme

Posle svakog SAV koda, sekvenca aktivnih video podataka uvek pocinje sa Cb vrednoS¢u. U
preuredenoj sekvenci, vrednosti koje odgovaraju istom pikselu (co-sited) na slici sa grupisu kao
Cb,Y,Cr.

Svaka linija video signala se odabira sa u¢estano$¢u os 13.5MHz, generiSuci pri tome 720
aktivne 24-bitne vrednosti u formatu 4:4:4 YCbCer, kao §to je prikazano na slici 6.2. Te vrednosti
se konvertuju u 16-bitni 4:2:2 YCbCr format, ¢ime se dobija 720 aktivnih Y vrednosti po liniji i
360 aktivnih vrednosti od svake Cb 1 Cr komponente po liniji.
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Slika 6.2 Odnos BT.656 horizontlanih vremenskih referenci za 625/50 video sisteme

A
v

Y podaci i CbCr podaci se prepli¢u,a ucestanost takta podatka se sa 13.5MHz povecava na
27MHz.

6.2 SAV i EAV vremenski kodovi

SAYV (Start of Active Video) i EAV (End of Active Video) kodovi su ugradeni unutar YCbCr
video sekvence. Oni eliminiSu potrebu za signalima HSYNC,VSYNC i BLANK vremenskih
referenci, koji se inaCe upotrebljavaju u video sistemima. EAV 1 SAV kodne sekvence su
prikazane u tabeli 1.

Statusna re¢ XY,koja pokazuje da li je u pitanju SAV ili EAV sekvenca, je definisana sa
bitovima:

e F =0 za polusliku; F =1 za polusliku 2
e V =1 tokom povratka mlaza u gornji levi ugao ekrana (VBI)
e H=0kadaje SAV, H=1kada je EAV
e P3-PO = bitovi za zaStitu
P3=V®H
P2=F®H
PI=F®V
PO=F®V®H

gde @ predstavlja ekskluzivno ILI funkciju. Bitovi za zaStitu omogucavaju detekciju i
korekciju jednobitnih greSaka i detekciju nekih viSebitnih greSaka na strani prijemnika.

BT.656 upotrebljava intervale gasSenja mlaza, koji su definisani BT.601 preporukom, kao Sto
je prikazano na slici 3. Medutim, rezolucije manje od 720 X 576 tacaka se mogu dobiti
podesavanjem mesta pojavljivanja EAV i SAV kodova i trenutka promene vrednosti bita V.

8-BIT_DATA 10-BIT_DATA
D9
(MSB) D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Preamble 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Status Word 1 F V H P3 P2 P1 PO 0 0

Tabela 6.1 BT.656 SAV 1 EAV sekvence

73



ITU-R BT.656

6.3 Digitalni ITU-R BT 601 4:2:2 format za analogni PAL video
signal

6.3.1 Video Signal
e 3 komponente
o luminantna Y
o hrominentna Cb i Cr
e 25 slika u sekundi, §to je 50 poluslika/s
e 625 linija po slici

e za luminentnu komponentu: 864 odbirka po liniji, Sto predstavlja u€estanost odbiranja od
13.5 MHz.

e za hrominentnu komponentu: 432 odbirka po liniji, Sto predstavlja ucestanost odbiranja
od 6.75 MHz.

e struktura odabirnja: ortogonalna
e kodiranje odbiraka: uniformno (Pulse-Code Modulation - PCM) sa 8 bita ili 10 bita.
e kvantizacioni nivoi (za 8 bita po odbirku) i analogni signal:

o 01255 samo za sinhronizaciju

o od 1 do 254 za video informacije.

o luminansa: 16 = crno, 235 = belo

o hrominansa: 128 + 112
Rezultujué¢i protok podataka je 216Mbps za 8-bitne odbirke ili 270Mbps za 10-bitne
odbirke.

6.3.2 Aktivni video signal

Aktivni video signal je onaj deo video signala koji opisuje sliku, drugim recima to je video
signal bez intervala u kojima je mlaz ugaSen (Vertical or Horizontal Blanking Interval)

e 576 linija po slici

e 720 odbirka po liniji za luminentnu i 360 odbiraka po liniji za hrominentnu komponentu

Rezultujuci protok podatka je 165.9 Mbps za 8-bitne odbirke
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7. Zakljucak

U ovom radu realizovana je programska podrska video dekodera po H.264 preporuci na
TMS320C6415 DSP-u. Kao rezultat dobijeno je 25 slika u sekundi u CIF rezoluciji (352 X 288).
Kodirani video zapis je smeSten u flash memoriji na ANDROMEDA platformi. Kompletna
programska podrska realizovana je u C programskom jeziku uz upotrebu CSL funkcija uz pomo¢
kojih se upravlja resursima DSP-a

U okviru ove programske podrske realizovano je:

¢ video dekodiranje u skladu sa H.264 preporukom
e generisanje kompozitnog CVBS video signala na osnovu dekodirane slike

Video dekodiranje je realizovano na osnovu referentnog modela dekodera JM6.1e JVT-a.
Izmenjen je deo koda koji su najviSe uticali na performanse koda, a to je deo koda odgovoran za
entropijsko dekodiranje koeficijenata transformacije t.j. dekodiranje CAVLC kodnih reci.

Generisanje kompozitnog CVBS video signala je realizovano pomo¢u EDMA kontrolera i
dodatne ANDROMEDA Video Enkoder plo¢e. EDMA kontroler je upotrebljen za formiranje
digitalnih video podataka koji su formirani prema ITU-R BT.656 preporuci. Video Enkoder
ploca vrsi formiranje analognog video signala.

Predmet daljeg proucavanja mogla bi biti realizacija programske podrSke u asembleru,
odnosno samo delova koda koji su kriti¢ni sa stanoviSta brzine izvrSavanja. Time bi se
omogucila bolja optimizacija koda i bolje iskoriS¢enje resursa, a time i povecanje brzine
izvrSavanja koda za faktor 10 (optimalan slucaj). Jedana od mogucih izmena u postojecoj
programskoj podrSci mogla bi biti upotreba drugih sprega raspolozivih na DSP-u za prenos
kodiranog video zapisa.

H.264 video dekoder je zasnovan na istim principima na kojima su zasnovani i njegovi
prethodnici (H.261, H.263, MPEG-1 Visual, MPEG-2 Vsual i MPEG-4 Visual), tako da se na
osnovu znanja, koja su steCena ovim projektom, mozZe u znatno kracem vremenskom roku
izvrsiti relizacija dekodera prethodno navedenih standarda. Ocekuje sa da ¢e se na osnovama
ovog rada biti stvoreno jezgro za istraZivanje u oblastima primene razli€itih algoritama u obradi
video informacija.

Kao podrSka ovom projektu realizovana je ANDROMEDA razvojna platforma za
TMS320C6415 DSP. Ona je napravljena kao opSte namenska DSP platforma tako da ju je
moguce koristiti 1 u drugim primema koje ukljuuju u sebe digitalnu obradu signala ili
kompleksne matemeticke operacije koje treba izvesti u realnom vremenu.
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