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1. Einleitung

Im Laufe der letzten Jahre hat sich ein gestiegenes Aufkommen digitaler Medien
in verschiedensten Anwendungsbereichen, von Kleinstgerdten im Mobilfunk-
sektor bis hin zu hochauflosendem Fernsehen (HDTV), ergeben. Zu diesem
Zweck ist eine Vielzahl von Videokompressionstandards mit anwendungsspezi-
fischen Leistungsparametern entwickelt worden, die es in Hard- und Softwarelo-
sungen zu unterstiitzen gilt.

Die bisherigen Standards basieren auf dhnlichen Paradigmen, unterscheiden sich
jedoch in Datenstromsyntax, Pradiktionsalgorithmen, Signaltransformationen
und Nachverarbeitungsschritten. Der bisher beschrittene Weg zur Unterstiitzung
multipler Kompressionsverfahren basierte auf der getrennten Implementierung,
Optimierung und anwendungsspezifischer Anpassung.

Im vorliegenden Beitrag wird ein Losungsweg vorgeschlagen, welcher durch
Trennung von syntaktischer Ebene und Bildsignalverarbeitung eine verallge-
meinerte Darstellung von Vorschriften zur Riickgewinnung von Videodaten aus
unterschiedlichen urspriinglichen Datenstromen ermdglicht. Die Basis dafiir lie-
fert ein Metadatenformat, welches die Charakteristiken aller untersuchten Stan-
dards vereint.

Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, dass hardwarespezifische Optimierun-
gen des Bildverarbeitungsteils allgemeingiiltig fiir alle unterstiitzten Standards
durchgefiihrt werden konnen, so dass der Gesamtentwicklungsaufwand sinkt
und potenziell die Laufzeitstabilitit steigt. Aus der Trennung der Verarbeitungs-
stufen ergibt sich ein weiterer Vorteil in Hinblick auf die Ausrichtung aktueller
Mikroprozessorsysteme mit multiplen Rechenkernen pro Chip. Der Entwurf von
Videodecodern in Form einer mehrstufigen Struktur erlaubt fiir beliebige Ein-
gangsdatenstrome die Nutzung multipler Rechenkerne.



2. Multistandardverfahren — Stand der Technik

Alle bisher veroffentlichten Standards zur Kompression von Videodaten basie-
ren auf den gleichen Grundprinzipien. Die zu komprimierenden Bilder werden
in reguldre Blocke von 16x16 Bildpunkten zerlegt (Abb. 1). Fiir jeden dieser
Makroblocke erfolgt eine Entscheidung iiber die Pradiktionsstrategie. Die Pra-
diktion kann innerhalb der Bilder aus Nachbarblocken durchgefiihrt werden oder
sich auf bereits iibertragene Bilder beziehen (Bewegungskompensation). Das
verbleibende Pridiktionsfehlersignal wird einer Signaltransformation unterzo-
gen, wobei die DCT und deren Derivate fiir die Standards MPEG-1/-2/-4 und
ITU-T H.263/H.264 relevant sind. Die quantisierten Symbole und Kontrolldaten
werden mit Codes variabler Liange (VLC) als Bitstrom dargestellt.
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Abb. 1: Grundprinzip der Videodatenkompression: Zerlegung der Bilder, Pridiktion
auf Basis zuriickliegender Bilder, Transformation und Quantisierung des Fehlersignals

Im Zuge der Weiterentwicklung hinsichtlich gesteigerter Kompressionsleistung
und Einsatzmoglichkeiten wurden die Priadiktions- und Codierungsalgorithmen
sukzessiv verfeinert. Die erweiterte Semantik erforderte dafiir entsprechende
Syntaxelemente, so dass die resultierenden Bitstrome einen rein standardspezifi-
schen Aufbau besitzen. Diese Inkompatibilitdt der bisherigen Standards zuein-
ander bewirkt bei der Implementierung flir multistandardfahige Hard- und Soft-
ware einige wesentliche Herausforderungen. Um robust und effizient verschie-
dene Standards zu unterstiitzen, bietet sich zunichst eine getrennte software-
gesteuerte Implementierung der Standards auf hinreichend generischer Hard-
ware an. Zu dieser Kategorie zdhlt die direkte Umsetzung auf Prozessoren und
DSPs sowie der Einsatz applikationsspezifischer Prozessoren mit zielgerichteten
Hardware-Erweiterungen zur Beschleunigung von Bildverarbeitung und Bit-
strom-Decodierung (Basoglu et al. 2002, van de Waerdt et al. 2005).

3. Metadatenformat fiir blockbasierte Videodatenkompression
In (Richter 2006) wurde ein alternatives Konzept zu Entwurf und Umsetzung
der Dekompression von Videosequenzen vorgeschlagen. Anstelle des monolithi-



schen Entwurfs von Decodern erfolgt eine Trennung der sequenziellen Daten-
stromsyntax und der damit verbundenen rekursiven Pridiktion enthaltener Ele-
mente von der blockweisen Bilddatenverarbeitung. Zu diesem Zweck werden
die aus dem Datenstrom gewonnenen Elemente in einen Metadatenstrom iiber-
filhrt (Abb. 2). Das Metadatenformat besitzt die Eigenschaft, dass eine gleich
lautende explizite Syntax fiir alle Ursprungsformate verwendet wird. Aspekte
wie Timing, Laufzeitoptimierung und Speicherverwaltung sind nur einmalig der
Stufe der generischen Decodierung zu realisieren.
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Abb. 2: Konzept des Metadatenformates: Generische Bildverarbeitung fiir eine Vielzahl
unterstiitzter Kompressionsstandards

Innerhalb des Metadatenstromes wird auf implizite Verweise zu benachbarten
Makroblocken verzichtet. Auf diese Weise kann der Speicheraufwand in der ge-
nerischen Decoderstufe auf die reinen Bildspeicher beschrinkt werden, da die
Steuerdaten fertig gestellter Makroblocke verworfen werden konnen.

Aus dem in Abb. 2 gezeigten Konzept erwichst in Hinblick auf die aktuelle
Entwicklung der Prozessoren ein weiterer Vorteil gegeniiber monolithischen
Decodern. Da die Verarbeitung der Bitstromsyntax zeitlich und ortlich unabhin-
gig von der Bildverarbeitung durchgefiihrt werden kann, besteht an dieser Stelle
bereits das Potenzial zur Nutzung von mehr als einem Rechenkern zur Lastver-
teilung. Im nachfolgenden Abschnitt wird ein Ansatz vorgestellt, auf Basis des
multistandardfdhigen Metadatenformates eine dynamisch verteilte Parallelverar-
beitung zu erreichen.

3. Parallelisierung der Metadatenverarbeitung

Das Metadatenformat 16st alle syntaktischen Abhéngigkeiten zwischen benach-
barten Makroblocken auf, so dass diese unabhidngig voneinander ausgewertet
werden konnen. In Bezug auf die Standards bis einschlieSlich MPEG-4 Part 2
gilt diese Aussage auch fiir die Pixeldaten. Der Nachfolgestandard H.264 fiihrte
einige Neuerungen in Hinblick auf die Pradiktion benachbarter Bildpunkte ein.



Diese so genannte Intra-Pridiktion benétigt fertig gestellte Nachbarblocke als
Startpunkt fiir die Rekonstruktion aktueller Blocke (Abb. 3a). Weiterhin ist bei
H.264 ein Nachverarbeitungs-Filter zur Reduktion von Kompressions-
Artefakten vorgeschrieben, welches ebenfalls rekursiv arbeitet (Abb. 3b). Das
Deblocking-Filter verlangt neben der abgeschlossenen Rekonstruktion aller Bl6-
cke in der Umgebung (gestrichelte Linie) auch die abgeschlossene Filterung der
direkten Nachbarn (durchgezogene Linie). Da H.264 die hochste Rechenkom-
plexitit der bisher erschienenen Standards aufweist (Ostermann et al. 2004),
konzentrieren sich die folgenden Betrachtungen auf dessen Laufzeiteigenschaf-
ten.
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Abb. 3: a) Abhingigkeiten von Intra-Makroblocken b) Abhingigkeiten im Deblocking-
Filter

Die genannten Abhédngigkeiten auf Pixelebene beschrinken die Freiheitsgrade
bei der parallelen Verarbeitung. Generell ist festzustellen, dass bei linearer Mak-
roblockreihenfolge die Rekonstruktion des aktuellen Makroblockes MB gestar-
tet werden kann, sobald der rechte obere Nachbar MB, 5 fertig gestellt ist. Hin-
sichtlich optimaler Parallelisierung ergibt sich eine diagonale Hierarchie, bei der
nach jedem zweiten Makroblock eine zusétzliche Instanz gestartet werden kann.

In modernen Multitasking-Betriebssystemen stellen der Zeitbedarf von
Taskwechsel-Vorgdngen und die Interprozess-Kommunikation (IPC) weitere
gewichtige Faktoren fiir begrenzte Gewinne bei der Parallelisierung dar (Hartig
et al. 1997, Burghardt 2006).

Als Kompromiss zwischen Granularitdt und IPC wurde eine zeilenweise Zuord-
nung der Arbeitseinheiten auf die verfiigbaren Instanzen vorgenommen, die ins-
besondere im Hinblick auf Cache-Effizienz weitgehend lineare Speicherzugriffe
ermOglicht. Fiir Zustands-Abfragen und -Updates wird anstelle der Betriebssys-
temfunktionen fiir exklusive Zugriffe (mutex) auf kostenglinstige Spinlocks zu-
rickgegriffen, welche ohne Umweg liber den Betriebssystemkern auskommen
(Anderson 1990). Durch die Zugriffskontrolle auf die Verwaltungsebene der
Arbeitseinheiten ist ein gemeinsames Management hinreichend. Die Instanz,



welche die Metadaten als Arbeitseinheiten aufbereitet, wird nach der Bereitstel-
lung des letzten Makroblockes als zusitzlicher Worker eingesetzt. Damit sind zu
jedem Zeitpunkt genau so viele Instanzen wie verfiigbare Rechenkerne aktiv.
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Abb. 4: Parallelisierung durch zeilenweise Verteilung der Arbeitseinheiten des Metada-
tenstromes auf die Arbeitsinstanzen

4. Ergebnisse / Zusammenfassung

Das vorgestellte Konzept dient der Beschleunigung der Dekompression von Vi-
deodaten im Echtzeitkontext. In Abb. 5 wird der Durchsatz in Bildern pro Se-
kunde fir eine in H.264 codierte HDTV-Sequenz bei geringer Codierungs-
Komplexitdt dargestellt (ohne B-Bilder, VLC, 1 Slice pro Bild).
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Abb. 5: Gewinn durch Parallelisierung in Bildern/s abhiangig von der Eingangsdaten-
rate bei H.264 im Baseline-Modus. (Sequenz Vintagecar, 1080p, AMD Opteron 2 GHz)

Bei Aktivierung multipler Referenzbilder, arithmetischer Codierung und bidi-
rektionaler Pradiktion erfordert H.264 einen deutlichen Mehraufwand. Weiter-



hin stellt die arithmetische Codierung bei hohen Datenraten den begrenzenden
Faktor fiir die Skalierungsfahigkeit auf multiplen Kernen dar (Abb. 6).
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Abb. 6: Gewinn durch Parallelisierung in Bildern/s abhiangig von der Eingangsdaten-
rate bei H.264 im High-Profil. (Sequenz Vintagecar, 1080p, AMD Opteron 2 GHz)

Das vorgestellte Konzept erlaubt trotz rekursiver Natur komprimierter Videoda-
tenstrome eine gewinnbringende Parallelverarbeitung auf multiplen Rechenker-
nen ohne spezielle Codierungsparameter vorauszusetzen. Dadurch kann auch bei
extremen Datenraten und Coderparametern Echtzeitfidhigkeit gegeben werden.
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