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Streszczenie

Wdrozenie standardu kompresji wideo H.264/AVC wiaze si¢ z konieczno-
$cig zapewnienia konwersji informacji ze standardu MPEG-2. W ramach
prac nad sprzgtowym transkoderem H.264/AVC na MPEG-2 zostat wyko-
nany dekoder MPEG-2, spelniajacy wymagania dla standardu HDTV.
Dekoder realizuje dekompresj¢ strumienia wideo, w wyniku czego rekon-
struowane sa kolejne ramki zakodowanej sekwencji. Ze wzgledu na wyso-
kie wymagania na przepustowos¢, architektura stosuje blokowa organiza-
cj¢ dostgpu do pamigci zewngtrznej. Wykorzystujac tryb sekwencyjnego
dostepu ciagtego do pamigci dynamicznej dla blokéw 8x8 uzyskana zosta-
ta duza wydajno$¢ transferu danych. W szczegdlnosci oznacza to rezygna-
cj¢ z sekwencyjnego zapisu kolejnych linii obrazu. Wyniki syntezy
i analizy czasowej wykonanej w programie Quartus II pokazuja, ze caly
uktad moze pracowaé przy czestotliwosei 133 MHz w oparciu o uklady
FPGA Stratix II.

Stowa kluczowe: FPGA, kompresja wideo,MPEG-2, architektura sprze-
towa.

Hardware architecture of HDTV MPEG-2
decoder

Abstract

The use of the H.264/AVC video compression standard involves the
need for the data conversion from MPEG-2. Within the work on the
MPEG-2/H.264 hardware transcoder, the MPEG-2 HDTV video decoder
has been developed. The decoder decompresses video streams and
reconstruct successive frames. Owing to the requirements on the high
throughput, the architecture accesses the external memory in the block
fashion. Using the burst mode for 8x8 blocks, a high throughput has been
achieved. Particularly, sequential line-by-line access to the memory
is avoided. The synthesis results show that the decoder can work at the
133 MHz clock on the FPGA Stratix II platform.

Keywords: FPGA, video compression, MPEG-2, hardware architecture.
1. Wprowadzenie

Standard kompresji wideo MPEG-2 [1] zostat opracowany pra-
wie pigtnascie lat temu. Do tej pory stat si¢ bardzo popularnym
standardem kompresji. Jest powszechnie uzywany w telewizji
cyfrowej i1 archiwizacji wideo. Mimo pojawiania si¢ nowych
standardow kompresji wideo, takich jak H.264/AVC kompresja
MPEG-2 pozostanie obecna jeszcze przez pewien okres czasu.
Wielu producentow telewizyjnych nie posiada tak duzych $rod-
kow umozliwiajacych catkowita wymiang sprzgtu kompatybilnego
z nowym standardem kompresji. Rozwigzaniem w tej sytuacji
moze by¢ zastosowanie specjalnych urzadzen umozliwiajacych
konwersje starszego standardu MPEG-2 na standard H.264/AVC.
Urzadzenia takie nazywane sa transkoderami MPEG2/H.264.
Sktadajg si¢ one z dekodera MPEG?2 oraz kodera H.264. W pierw-
szej kolejnosci skompresowany strumien wideo MPEG-2 jest
podawany na dekoder, ktéry dekoduje go do postaci nieskompre-
sowanych ramek obrazu wideo. Nastepnie ramki w tej postaci
trafiaja do kodera, ktory koduje je do standardu H.264/AVC.

W literaturze mozna spotka¢ wiele opracowan poszczegélnych
modutéow kodeka MPEG-2 [5]. Jednak mato miejsca jest poswig-
cone problemowi ich integracji w systemie. W niniejszym artyku-
le szczegodlna uwaga zwrdcona zostala na optymalizacj¢ czasowq
dekodera. Prezentowany dekoder MPEG-2 zostat zaprojektowany
do wspdtpracy z koderem H.264/AVC w ramach opracowywane-
go transkodera sprzgtowego. Jednym z podstawowych wymagan
na dekoder byla kompatybilnos¢ ze strumieniami HDTV
(MP@HL).

2. Architektura dekodera

Zaproponowana architektura dekodera zostata przedstawiona na
rys. 1.

Pamiec zewnetrzna
DDR2 16M 2Mx64bity

Bufor

Buft il Blok MC
Jscio Kontroler pamieci odezyt | | MC

Dekoder || Buforo Bliok MC Sumator
binarny zapis MC

Parser || Bufor! |} Zigzag IQuant IDCTO IDCT1 ?;g_

Rys. 1. Diagram blokowy dekodera
Fig. 1. Block diagram of the decoder

Dekoder sktada si¢ z nastepujacych blokow:

e Bufor wejsciowy pobiera kolejne bajty z zewnetrznego zrodta
i formuje w osiem o$miobajtowych stéw, ktore zapisywane sg
do zewngtrznej pamigci.

e Bufor() - Zadaniem tego bufora jest dostarczanie kolejnych
porcji danych do dekodera binarnego. Dwa wymienione bufory
razem z odpowiednim obszarem w pamigci zewnetrznej
stanowig bufor VBV dekodera.

o Dekoder binarny na zlecenie ,,parsera” pobiera kolejne symbole
ze strumienia wideo z modutu Bufor(. Zgodnie z norma moga
to by¢ symbole o zmiennej lub statej dlugosci. Dodatkowo
modut  ten  potrafi  odnalezé nastgpng  sekwencje
synchronizujaca. Glowna cecha tego modutu jest to, ze
dekoduje on jeden symbol na takt zegara, co jest wymagane
przy strumieniach wideo o przeptywnosci MP@HL.

e Modut Buforl pobiera kolejne elementy bloku, a nastepnie
udostepnia modutowi Zig-zag. Bufor ten posiada oddzielne
porty do pisania i czytania i dwie przestrzenie pamigci. Dzigki
temu mozliwy jest rownoczesny zapis i odczyt z dwdch réznych
blokow.

e Modut  Zig-zag  umiejscawia  wspdtczynniki DCT
w odpowiednie miejsca bloku 8x8. Przychodzace dane moga
by¢ ustawione na dwa sposoby dostgpne w standardzie.

e Bufory Bufor2, bufor3, bufor4 maja budowe podobna do
buforal.

e [Quant - Dekwantyzator skaluje wspotczynniki transformaty
DCT wedtug wspoétczynnika skali i matrycy skalowania. Blok
ten posiada mozliwo$¢ uzycia  wlasnych  matryc
wspotczynnikow.

e Moduly IDCT0 i IDCTI wykonuja jednowymiarowa odwrotna
transformatg IDCT. W potaczeniu z modutem bufor4 skladaja
si¢ na transformat¢ dwuwymiarowa.

e Modut Bufor IDCT przechowuje zdekodowany makroblok.
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e Modul MC pobiera bloki reprezentujace makrobloki z ramek
referencyjnych. Dodatkowo modut ten wykonuje interpolacje
pikseli potrzebna przy rozdzielczosci potpikselowej oraz
usrednia  makrobloki  przy predykcji dwukierunkowe;j
(Backward i Forward) lub predykcji Dual Prime. Zadaniem tego
bloku jest rowniez zapisanie ostatecznie zdekodowanego
makrobloku do zewngtrznej pamigci.

e Bufor Bufor MC shizy do przechowywania makroblokow
referencyjnych przed dodaniem ich do zdekodowanych bledéw
predykcji.

e Modut Sumator MC sumuje
z zdekodowanym btedem predykc;ji.

o Kontroler pamieci obstuguje wszystkie moduty odwotujace si¢
do pamigci zewngtrzne;.

makroblok referencyjny

3. Architektura wybranych blokéw

3.1. Pamie¢ zewnetrzna

Kompresja MPEG-2 osiaga stosunkowo wysoki stopien kom-
presji dzieki zastosowaniu predykcji migdzyramkowej INTER.
Zastosowanie tej predykcji pociaga za sobg koniecznos¢ przecho-
wywania w pamigci wezesniej zdekodowanych ramek. Wielko$¢
przechowywanych ramek wymusza uzycie zewngtrznej pamigci
RAM. Na dzien dzisiejszy najbardziej popularng i dostgpng pa-
migcia RAM jest pamig¢ DDR lub DDR2. Pamigci tego typu
réznig si¢ istotnie od tradycyjnych pamigci SRAM, poniewaz
dostep do wybranej komorki nie jest swobodny i natychmiastowy.
Pamigci DDR maja zlozony sposdb adresowania. Sktadaja si¢ one
z oddzielnych bankow, z ktérych kazdy zawiera okreslong ilos¢
wierszy. Kazdy wiersz sktada si¢ z komérek Podstawowym pro-
blemem przy pracy z pamigcia DDR jest koniecznos¢ aktywowa-
nia wiersza, w ktorym znajduje si¢ wybrana komodrka pamigci.
W praktyce problem ten objawia si¢ tym, ze przy zapisie o$Smiu
komorek pamieci potrzeba najpierw poswigcic¢ kilka taktow zegara
na aktywowanie danego wiersza. Kolejnym problemem wystgpu-
jacym w tych pamigciach jest konieczno$¢ zapisu do kilku komo-
rek pamigci. W praktyce odwolywaé si¢ trzeba do czterech badz
osmiu komdrek. Narzuca to pewnego rodzaju gradacje w dostgpie
do ramek obrazu przechowywanych w pamigci zewngtrzne;j.
Rozwiazaniem w tej sytuacji jest specjalna organizacja pamigci
[3], [4] pozwalajaca na eliminacj¢ taktow zegara potrzebnych na
aktywacje wiersza i wykorzystujaca zapis pakietowy ,burst”
o$miu komorek.
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Slowo 64 bity => 8 pikseli w banku A
[ ] slowo®64bity=>8 pikseli w banku B
[ slowo 64 bity => 8 pikseli w banku C
I s'owo 64 bity => 8 pikseli w banku D

Rys. 2. Organizacja pamigci obrazu
Fig.2. Picture memory arrangement

W opracowanym dekoderze wykorzystano pamieé o szerokosci
64 bitow. Dzigki temu odczyt calego bloku zajmuje osiem taktow
zegara. Kolejne osiem ,,pikseli” w przestrzeni adresowej znajduje
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si¢ w nastgpnej linii. Dodatkowo kazdy blok w makrobloku jest
zapisywany w innym banku pamigci. Zabieg ten pozwala odczy-
tywac kolejne bloki w makrobloku zmieniajac banki pamigci bez
straty cykli na aktywacje wierszy w bankach.

3.2. Dekoder binarny

Dekoder binarny zostatl zaprojektowany w sposob umozliwia-
jacy dekodowanie jednego symbolu w jednym takcie zegara.
Dzigki temu uzyskano mozliwos¢ dekodowania strumieni o prze-
ptywnosci wykorzystywanej w HDTV.

'
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Rys. 3. Diagram dekodera binarnego
Fig.3. Digram of the binary decoder

Sercem dekodera jest przesuwnik bitowy (Barrel schifter) oraz
tabela kodéw (Fixed, VLC). Tabela porownuje kolejne ciagi
bitéw, odnajduje okreslone symbole i zarazem steruje przesuwni-
kiem za pomoca informacji o dtugosci danego symbolu.. Dekoder
ma mozliwo$¢ dekodowania kodéw o statej i zmiennej dhugosci.
Zaprojektowany dekoder binarny moze pracowaé z zegarem
133MHz przy wykorzystaniu uktadéw FPGA Stratix II.

3.3. Modut odwrotnej transformaty IDCT

Modul dwuwymiarowej odwrotnej transformaty IDCT zreali-
zowano za pomoca dwoch oddzielnych transformat jednowymia-
rowych i specjalnego bufora [2]. Blok pierwszej transformaty
pobiera wspdtczynniki z poprzedniego bufora w kolejnosci wier-
szowej. Blok drugiej transformaty pobiera wspdtczynniki z przed-
stawionego bufora w kolejnosci kolumnowej. Przetworzenie bloku
8x8 wspotczynnikow zajmuje 64 taktow zegara.

—3| 1DIDCT (—P»| Bufor |—P»{ 1D IDCT [—p

Rys. 4. Schemat bloku IDCT
Fig. 4. Diagram of the IDCT block

Pojedynczy modut 1D IDCT sktada si¢ z rejestru przesuwnego
na osiem wspdtczynnikéw, o$miu rejestréw, o$miu uktadéw mno-
zacych, drzewa sumatoréw i pamigci wspdtczynnikow. Dzigki
zastosowaniu podwojnego bufora mozliwe jest rownoczesne
zapisywanie nowej transformaty i odczytywanie starej. Modut ten
moze by¢ taktowany zegarem 133MHz wystepujacym w systemie.

3.4. Modut MC

Wspomniana wczesniej architektura pamigci ramek posiada
okreslong gradacje. Powoduje to pewne problemy przy odczycie
makroblokdéw referencyjnych, ktére moga by¢ wskazywane przez
wektory ruchéw o réznych dlugosciach niedopasowanych do
dostgpnej gradacji. Z tego powodu konieczne jest przeczytanie
wszystkich blokéw zawierajacych choé czgs¢ poszukiwanego
bloku.
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Rys. 5. Schemat blokowy uktadu kompensacji ruchu
Fig. 5. Block diagram of the morion compensation unit

Na rys. 5 przedstawiono modut kompensacji ruchu (MC) potra-
fiacy pobra¢ z dostarczonych danych interesujacy makroblok.
Bufor blokéw zawiera wszystkie bloki, w ktorych zawiera si¢
poszukiwany MB. Z tego to bufora pobierane sa sasiednie bloki
i podawane sa na rejestr i przesuwnik probek. Na wyjsciu prze-
suwnika uzyskiwane sa kolejne linie poszukiwanego bloku.
W bloku interpolacji dokonywana jest interpolacja wartosci pikse-
li dla rozdzielczosci potowy piksela. Nastepnie uzyskiwany blok
jest usredniany z innym blokiem. Usrednianie to jest potrzebne
przy predykcji ,,dwukierunkowej” lub predykcji Dual Prime.
Wynik tego etapu przetwarzania jest nastepnie zapisywany do
bufora. Caty uklad wspolpracuje z zegarem systemowym
133MHz.

4, Analiza czasowa

Caty dekoder zostat zweryfikowany w symulacjach w celu
sprawdzenia czy caly przeptyw danych jest poprawny. Uktad
dekodera zawiera jeden gtéwny zegar systemowy 133MHz, ktory
steruje wigkszoscig uktadu. Dodatkowo przy uktadach wspdtpra-
cujacych z pamigcig zewngtrzng wystepuje zegar 266MHz. Na
rys. 6 przedstawiono przeptyw danych podczas dekodowania
jednego makrobloku.

512 taktow => 3.8 us 512 taktow
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Rys. 6. Analiza czasowa
Fig. 6. Timing of the decoder

Przedstawiony wykres sktada si¢ z dwoch glownych czgsci.
Pierwsza (gorna i wigksza) dotyczy czesci dekodera pracujacego
z zegarem 133 MHz, a druga (dolna) przedstawia przeptyw da-
nych do pamigci zewngtrznej przy zegarze 266 MHz. Dla parame-
trow obrazu HDTV jeden makroblok powinien by¢ zdekodowany
w czasie 3.8 us czyli 512 taktow zegara 133 MHz. Na wykresie
podano réwniez ilos¢ taktow zegara dla poszczegdlnych etapow
dekodowania. Proces dekodowania makrobloku przebiega naste-
pujaco:
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1.Na samym poczatku zapeliany jest bufor ze strumieniem
wideo.

2. W tym momencie dekoder binarny zaczyna przetwarzal
strumien. Pobiera on wektory ruchu potrzebne w module
kompensacji ruchu MC oraz zaczyna dekodowaé wszystkie
bloki w makrobloku.

3. Modut kompensacji ruchu MC pobiera wszystkie dane
potrzebne do odtworzenia makroblokéw referencyjnych.

4. Modut kompensacji ruchu MC pobiera dane z kontrolera
pamigci i wykonuje interpolacje pikseli oraz usrednianie
blokéw dla predykeji dwukierunkowej lub predykcji Dual
Prime.

5. Odswiezenie pamigci zewngtrzne;j.

6. Odczytanie makrobloku z btedem predykcji z buforu IDCT oraz
makrobloku referencyjnego z bufora MC.

7. Sumowanie powyzszych makroblokow.

8. Zapisanie w pelni zdekodowanego makrobloku do pamigci
zewngtrznej.

9. Pobranie makrobloku do bufora wyjsciowego
W zaprojektowanym dekoderze wykorzystano staty dostgp do

pamigci zewnetrznej przez wszystkie moduty dekodera. Rozwia-

zanie takie umozliwia zaplanowanie wszystkich odczytéw i zapi-
sow do pamigci zewnetrznej. Pozwala ono wyeliminowaé¢ w du-
zym stopniu nieefektywne odwotania do pamigci.

5. Wyniki syntezy i podsumowanie

Tab. 1. Wyniki syntezy
Tab. 1. Synthesis results

Modut Stratix II [ALUT]
Dekoder binarny 1327
IDCT 1275 + 32DSP
MC 1493
Kontroler pamigci 1145
Zegar [MHz] 133

Zaproponowane rozwigzania i rozktad przeptywoéw pozwalajq
na przetwarzanie strumieni wideo o rozdzielczosci HDTV.

Prezentowana praca wykonana zostata w ramach projektu ba-
dawczego 3 T11D 014 30 finansowanego przez Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.
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