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Zusammenfassung

Im Rahmen eines Innovationsprojektes der Siemens Schweiz AG soll
ein H.264 Decoder auf einer Sony Playstation 2 (PS2) implementiert
werden. Da der H.264 Decodiervorgang sehr hohe Anforderungen an
die Rechenleistung der Zielplatform stellt, ist eine plattformorientierte,
stark optimierte Implementierung notig, welche die Hardware der PS2
optimal ausniitzt. Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Abbildung ei-
nes H.264 Decoders auf die Hardware der PS2 und stellt eine mogliche
Implementierung vor. Das Schliisselkonzept, welches fiir die Interpola-
tion von ganzen Bildern entwickelt wurde, wird im Detail présentiert.

Zur Demonstration des implementierten Videodecoders entwickelte
die Siemens Schweiz AG einen Prototypen, welcher H.264-codierte Vi-
deostrome abspielen kann. Auf die verschiedenen Komponenten dieses
Prototypen wird ebenfalls kurz eingegangen.

Ich mo6chte mich herzlich bei allen bedanken, die sich im Rahmen die-
ser Arbeit fiir mich eingesetzt und mich unterstiitzt haben. Besonde-
rer Dank geht an Herrn Dr. August Kélin, Abteilungsleiter BIC-ET,
Siemens Schweiz AG, fiir die Ermoglichung der Durchfithrung dieses
Projektes als Masterarbeit.
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1 Einfiihrung

1.1 Hintergrund

Siemens fiihrte 2004 eine Home Entertainment Losung mit dem Namen Si-
mon 2.0 ein. Diese Loésung kombiniert Unterhaltungs- und Kommunikati-
onsangebote und ermoglicht damit viele verschiedene Anwendungen wie z.B.
Video-on-Demand (VoD), TV over IP (IP TV), Spiele, Videotelefonie, etc.
Fiir dieses Unterhaltungs-Angebot entwickelte Siemens eine sogenannte Set-
Top-Box, deren Hauptaufgabe die Realisierung von Video-on-Demand ist.
Unter einer Set-Top-Box versteht man in der Unterhaltungselektronik ein
Gerit, das an ein anderes (hdufig an einen Fernseher) angeschlossen ist, um
gemeinsam zusétzliche Funktionen anzubieten. Bei Video-on-Demand ist die
Idee, einem Benutzer kein fixes Video resp. Fernsehprogramm anzubieten,
sondern ihn sein Programm selber zusammenstellen zu lassen. Abbildung 1
zeigt schematisch die verschiedenen Komponenten der Siemens Video-on-
Demand Umgebung. Es folgt eine kurze Beschreibung der Funktionalitéit
der einzelnen Elemente:
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Abbildung 1: Video-on-Demand

e Set-Top-Box:
Die Set-Top-Box ist mit dem Internet verbunden und enth#lt im We-



sentlichen zwei weitere Komponenten: Einen H.264 Decoder und Soft-
ware zur Bedienung. Die via Internet (RTSP) empfangenen Video-
strome werden vom H.264 Decoder decodiert und zur Ausgabe bereit-
gestellt. Die Software, welche auf Siemens Set-Top-Boxen verwendet
wird, ist von Myrio. Sie stellt im Wesentlichen einen Client dar, mit
welchem man auf den zentralen Server (Total Manage) zugreifen kann.
Zur angenehmen Interaktion bietet dieser Client eine komfortable gra-
fische Oberfliche (GUI), welche vom Benutzer mit einem Kontroller
einfach zu bedienen ist.

e Digital Right Management:
Diese Komponente ermdglicht einerseits eine Authentifikation des je-
weiligen Benutzers und stellt andererseits Mittel zum Schutz vor un-
erlaubtem Kopieren eines Films zur Verfiigung (z. B. verschliisselte
Ubertragung eines Videostroms; entschliisselung in Echtzeit zur Ab-
spielzeit). Die Kommunikation mit der Set-Top-Box erfolgt via HTT-
PS!.

e nCube Videoserver:
Der Videoserver von nCube stellt alle angebotenen Filme in kompri-
miertem Format (hier H.264) bereit. Kommunikation erfolgt mittels
des giingigen RTSP2-Protokolls.

e Total Manage:
Auf diesem Server lduft die Software TotalManage, welche das Kern-
stiick der ganzen Infrastruktur darstellt. Sie verwaltet Benutzerkonten
und Filminformationen, regelt Authentifikations- und Authorisations-
fragen und ermoglicht eine einfache und transparente Finanzverwal-
tung.

e TV:
Ein Ferseher o.A. zur Ausgabe des Videofilms.

¢ Kontroller:
Fine erweiterte Fernbedienung oder ein Spielkonsolenkontroller dient
zur Bedienung der Software auf der Set-Top-Box.

Eine Video-on-Demand Sitzung lauft folgendermassen ab:

1. Ein Benutzer wéhlt aus einer Liste, welche ihm vom GUI présentiert
wird, einen Film oder Videoclip aus. Die Steuersoftware der Set-Top-
Box (Myrio-Client) verbindet sich mit dem TotalManage Server, au-
thentifiziert den Benutzer, authorisiert ihn fiir Video-on-Demand und
kontrolliert den jeweiligen Benutzeraccount (Rechnung etc.).

'Hypertext Transfer Protocol Secure, eine sichere Variante von HTTP
2Real Time Streaming Protocol



2. Wenn der Benutzer erméchtigt ist einen Film anzuschauen, stellt der
Myrio-Client eine Verbindung zum nCube Videoserver her und initiiert
die Ubertragung des gewiinschten Filmes.

3. Sobald der Videostrom von der Set-Top-Box empfangen wird, deco-
diert der H.264 Decoder den Datenstrom und stellt den dekompri-
mierten Videofilm auf einem Fernseher dar.

4. FEin Benutzer hat die iiblichen Abspiel-Kontrollméglichkeiten iiber den
Film (Abspielen, Pause, Schnell-Vor/Riicklauf, etc.).

Motiviert durch die Tatsache, dass weltweit mehr als 100 Millionen von
Playstations 2 (PS2) des Herstellers Sony verkauft wurden, entstand bei
Siemens die Idee, die PS2 als Set-Top-Box zu verwenden. Jeder PS2 Besitzer
wére somit in der Lage, seine Spielkonsole durch simples Verbinden mit dem
Internet und Laden geeigneter Software in eine Set-Top-Box zu verwandeln.

1.2 Entwicklungsprojekt und Arbeitsaufteilung

Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie der Siemens Schweiz AG wurde obi-
ge Idee umgesetzt und die notige Software entwickelt. Die Schliisselkom-
ponente, welche iiber die Machbarkeit entscheidet, ist der H.264 Decoder,
da seine Geschwindigkeit dariiber entscheidet, ob ein Film in der geforder-
ten Qualitit in Echtzeit dekomprimiert und ausgegeben werden kann oder
nicht. Diese Masterarbeit ist innerhalb der Entwicklung und Optimierung ei-
nes H.264 Decoders angesiedelt. Die gesamte Arbeit im Zusammenhang mit
dem H.264 Decoder wurde zusammen mit Clive Diethelm, einem Entwick-
lungsingenieur bei Siemens Schweiz AG, angegangen. Grundsétzlich wurde
die Arbeit so aufgeteilt, dass Hr. Diethelm die Optimierung des Entropie-
decoders (siehe spéter) anging und Hr. Zweimiiller eine moégliche Abbildung
des H.264 Decoders auf die Hardware der PS2 erarbeitete. An dieser Stel-
le werden jedoch nicht nur Arbeiten des Diplomanden, sondern teilweise
auch gemeinsam erarbeitete Resultate vorgestellt, da die Zusammenarbeit
in einem sehr engen Rahmen stattgefunden hat.

1.3 TUbersicht

Die néchsten Abschnitte beschreiben die Arbeit genauer. Da das Decodieren
eines Videostroms in Echtzeit ablaufen muss, ist eine effiziente Implementie-
rung unerlédsslich. Dies kann nur erreicht werden, wenn die gesamte Hardwa-
re der PS2 optimal ausgenutzt wird. Abschnitt 2 diskutiert Mo6glichkeiten
zur Implementierung eines H.264 Decodier-Algorithmus’ auf der PS2. Bei
einer genaueren Analyse der einzelnen Phasen der Decodierung hat sich her-
ausgestellt, dass insbesondere das Interpolieren von grossen Datenmengen
sehr zeitaufwéndig ist. Abschnitt 3 beschreibt die Problematik der Inter-
polation und diskutiert verschiedene Losungsmoglichkeiten und deren Vor-



bzw. Nachteile. Die erreichte Performanz und einige Resultate werden in
Abschnitt 5 prisentiert und deren Bedeutung erklart.

Abschliessend stellt Kapitel 6 den Prototypen vor, welcher den entwickel-
ten H264 Decoder verwendet. Die Funktionsweise und das Zusammenspiel
der einzelnen Komponenten werden kurz diskutiert. Die Hardware der Play-
station 2 und der prinzipielle Ablauf der H.264 Codierung werden im Anhang
besprochen.



2 Portierung eines H.264 Decoders auf die Play-
station 2

Der folgende Abschnitt diskutiert Moglichkeiten zur Realisierung eines H.264
Decoders auf der Playstation 2. Das Abbilden des Algorithmus auf die Hard-
ware der PS2 und deren Vor- und Nachteile, Einschrinkungen und Eigenhei-
ten werden ausfiihrlich erldutert. Eine detaillierte Beschreibung der Hardwa-
rearchitektur der P2 entnehme man Anhang A. Im néchsten Abschnitt wird
der H.264 Decodier-Vorgang kurz erkliart, um die weiteren Ausfithrungen
verstdndlich zu machen.

2.1 H.264 Encoder und Decoder

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber den H.264 Decodier-Vorgang. In
weiteren Kapiteln wird wenn notig detaillierter darauf eingegangen. Zusétzli-
che Informationen entnehme dem H.264 Standard ( [4]) und weiterfithrender
Literatur, z. B. [1].

2.1.1 Einfiihrung

Die Moving Picture Experts Group (MPEG) und die Video Coding Experts
Group (VCEG) entwickelten den neuen H.264 Standard, welcher eine bessere
Kompression von Videostromen als die bestehenden Kodierungsarten H.263
und MPEG-4 erreichen sollte.

H.264 definiert drei verschiedene sogenannte Profiles (Baseline-, Main-
und Extended-Profile), welche festlegen, welche Funktionalitéit der Encoder
bzw. der Decoder implementieren miissen, um das jeweilige Profil zu un-
terstiitzen. In dieser Beschreibung des H.264 Decoders wird nur auf diejeni-
ge Funktionalitit eingegangen, die der implementierte Decoder unterstiitzt
(Main-Profile ohne B-Frames).

2.1.2 TUbersicht

Ein Videofilm besteht aus Bildern (Frames). Jedes Frame ist weiter aufge-
teilt in einzelne Makroblscke (Macroblocks), die dann vor der Ubertragung
komprimiert resp. codiert werden. Die {iblicherweise 16 x 16 Pixel grossen
Makroblocke kénnen individuell in Partitionen und Subpartitionen auf-
geteilt sein (sieche Abbildung 2). Es gibt Partitionen der Grésse: 16 x 16,
16 x 8,8 x 16 und 8 x 8. Kine 8 x 8 Partition kann in beliebige Kom-
binationen von Subpartitionen der Grosse: 4 x 8, 8 x 4, 4 x 4 aufgeteilt
sein.

Die in H.264 verwendete Kodierungsmethode nennt man Vorhersage
(Prediction). Dies bedeutet, dass der Encoder® mit Hilfe anderer Makro-

3Ein Encoder ist die Hard- oder Software, die einen Videofilm codiert resp. komprimiert.



1 — - Partitionen

Frame Subpartitionen

Abbildung 2: Videocodierung - Frame - Makroblocke - Partitionen

blocke vorhersagt resp. berechnet, wie der aktuelle Makroblock aussieht. Um
die zu {ibertragende Datenmenge zu minimieren, wird danach lediglich der
Unterschied vom vorhergehenden zum gegenwiirtig berechneten Makroblock
iibertragen; das sogenannte Residuum. Wichtig ist, dass das Residuum nicht
aus der Differenz des korrekten aktuellen und des vorangegangenen Makro-
blocks gebildet wird, sondern aus demjenigen vorangegangenen Block, der
das Residuum minimiert. Dieser Vorgang ist in Abbildung 3 genauer gezeigt.
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Abbildung 3: Pédiktion des aktuellen Makroblocks

Das Bild stellt einen Ausschnitt aus dem zu codierenden Frame dar. Der
aktuell zu codierende Makroblock ist rot markiert. Wie bereits angedeutet,
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wird nicht einfach der korrespondierende Makroblock im vorangegangenen
Bild als Pradiktor verwendet, sondern derjenige, welcher das Residuum mini-
miert. Der Encoder durchsucht demnach alle potentiellen Makroblocke nach
dem besten Pradiktor; d.h. demjenigen, welcher das Residuum minimiert.
Zusitzlich zum Residuum wird ebenfalls der Bewegungsvektor (Motionvec-
tor) zum Decoder iibertragen. Der Decoder wird nun das Residuum deco-
dieren, mit Hilfe des Bewegungsvektors den Pradiktor bestimmen und den
aktuellen Block durch Addieren von Priadiktor und Residuum berechnen.

Der H.264-Standard unterstiitzt drei wesentliche Erweiterungen dieser
Pradiktion: 1. Die Préadiktion findet nicht auf Makroblockebene sondern auf
Partitionsebene statt und ermdoglicht durch diese feinere Auflosung bessere
Qualitéit. 2. Bewegungsvektoren zeigen nicht auf ganze Makroblocke, son-
dern kénnen an beliebige Orte im Ursprungsbild zeigen. 3. Fiir die Pradikti-
on werden Sub-Pixeln verwendet. In machen Féllen lésst sich ein viel bes-
serer Pradiktor finden, wenn interpolierte Werte des Ursprungsbildes in die
Suche des besten Pradiktors miteinbezogen werden. Abbildung 4 verdeut-
licht diese Interpolation. Die grauen Kreise stellen Ganz-, die griinen Halb-
und die roten Viertelpixelpositionen dar. Die griin-schraffierten Kreise sind
sogenannte Centerpixel; sie befinden sich ebenfalls an Halbpixelpositionen,
fiir ihre Berechnung benétigt es aber bereits berechnete umliegende Halb-
pixel. Zur Bestimmung des besten Pradiktors werden nun zusatzlich zu den
Ganzpixel-Positionen noch interpolierte Ursprungsbilder an Halb- und Vier-
telpixelpositionen durchsucht. Die Halb- und Viertelpixel lassen sich relativ
einfach durch das Anwenden eines FIR-Filters (6-Tab) berechnen.

Ganzpixel

Interpolierte Halbpixel
Interpolierte Halbpixel (Centerpixel)

Interpolierte Viertelpixel

|
|
|
|
P
| —_— — -
| I \Prédiktor
| |
|
O_

Abbildung 4: Verwendung von interpolierten Sub-Pixeln fiir die Pradiktion
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2.1.3 Intra- und Intercodierung

Im betrachteten H.264 Decodier-Profil gibt es zwei unterschiedliche Vor-
hersage-Varianten. Die Intra-Pradiktion und die Inter-Pr&diktion. Bei
der Intra-Prédiktion werden nur Makroblocke innerhalb des aktuellen Bil-
des, in welchem sich ebenfalls der zu codierende Makroblock befindet, zur
Préadiktion benutzt. Bei der Intra-Prédiktion werden deshalb keine zusétz-
lichen bereits decodierten Bilder fiir die Pradiktion benotigt. Im Gegensatz
dazu werden bei der Inter-Pradiktion Makroblocke aus bereits decodierten
Bildern verwendet. Diese Referenzbilder kénnen zeitlich vor dem aktuel-
len als auch nach dem aktuellen Bild dargestellt werden. Falls ein Bild X
ein anderes Bild Y in der Zukunft fiir die Pradiktion referenziert, muss der
Encoder das Bild Y zuerst iibertragen, beim Decoder muss es zwar deco-
diert werden, darf aber erst nach der Decodierung und Ausgabe von Bild X
ausgegeben werden.

Korrespondierend mit den verschiedenen Varianten der Pradiktion gibt
es drei verschiedene Bildtypen: I-Frames, P-Frames und B-Frames. [-Frames
enthalten nur intra-codierte Makroblocke, wihrend P- und B-Frames sowohl
intra- als auch inter-codierte Makroblocke enthalten. Der Unterschied von P-
und B-Frames liegt darin, dass P-Frames nur Bilder aus der Vergangenheit
referenzieren, wihrend B-Frames Bilder aus der Vergangenheit und aus der
Zukunft referenzieren kénnen. Der implementierte Decoder unterstiitzt vor-
erst nur I- und P-Frames. Wichtig ist, dass intra-codierte Bilder (I-Frames)
nur Informationen aus dem aktuellen Bild zur Dekompression benutzen und
nicht von anderen Bildern abhéngig sind. Fiir das Decodieren von P-Frames
sind jedoch andere vorgingig bereits decodierte Bilder, sogenannte Refe-
renzbilder nétig.

2.1.4 Komponenten der H.264 Codierung / Decodierung

Auf die nach dem oben beschriebenen Verfahren berechneten Residuum-
Makroblocke werden dann diskrete Kosinus und Hadamard Transformatio-
nen angewendet, um die im Bild benutzten hohen und tiefen Frequenzen
(Fliachen und Strukturen) zu extrahieren bzw. zu separieren. In einem letz-
ten Rechenschritt werden die Daten quantisiert, wodurch weniger wichtige
Frequenzen vernachlissigt werden (Koeffizienten werden Null). Dies ist der
einzige verlustbehaftete Schritt bei der H.264 Encodierung, er ermoglicht
dafiir eine viel bessere Kompression.

Zum Schluss werden die transformierten und quantisierten Residuum-
Makroblocke zusammen mit der notwendigen Information zur Rekonstruk-
tion (Pridiktionsparameter, Bewegungsvektoren, Quantisierungsparameter,
etc.) komprimiert und dem Decoder als Bitstream iibergeben. Dieser Bit-
stream ist in NAL-Einheiten (Network Abstraction Layer) organisiert. Sie
stellen einen Transportbehélter unabhéngig vom zugrundeliegenden physi-
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kalischen Netzwerk dar.
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Abbildung 5: H.264 Decodier Algorithmus

Ein Decoder ist in der Lage, das urspriingliche Frame durch Anwenden
der notigen Berechnungen auf den Bitstream wieder herzustellen. Abbil-
dung 5 zeigt diesen Decodiervorgang schematisch. In Schritt 1 werden
die NAL-Einheiten aus dem Bitstream ausgelesen, analysiert und einige
Decodier-Parameter gesetzt. Schritt 2 dekomprimiert den Eingabestrom
je nach verwendeter Kompression (CAVLC oder CABAC). Danach wer-
den auf den Residuum-Eingangsdaten die nétigen inversen Transformatio-
nen und eine Dequantisierung (Schritt 3) angewendet, um die Residuum-
Makroblécke zu erhalten. Je nach Typ des iibertragenen Makroblocks wur-
de er vom Encoder intra- oder intercodiert und muss nun vom Decoder in
Schritt 4 oder Schritt 5 in gleicher Weise rekonstruiert werden. Nach er-
folgter Berechnung des Pradiktors wird er mit in Schritt 3 berechneten Re-
siduum zusammengezihlt. Zum Abschluss wird auf das fertige Bild ein soge-
nannter Deblocking-Filter angewendet, welcher blockweise Verzerrungen
reduziert. Der Filter glidttet Blockkanten und verbessert das Aussehen des
decodierten Bildes (Schritt 6). Nach der vollstindigen Decodierung wird
das Bild in einer Referenzbildliste zwischengespeichert, damit es von einem
néchsten Bild referenziert werden konnte (Inter-Prédiktion). Diese Referenz-
bilder sind in Abbildung 5 rot angedeutet. Schritt 7 ist keine eigentliche
Komponente des Decoders, jedoch notig fiir die Darstellung des Bildes auf
einem Ausgabegerit. Alle Bildberechnungen werden aus Effizienzgriinden
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(siehe 3) im YUV Farbraum®* gemacht. Deshalb miissen die fertig decodier-
ten Bilder vor ihrer Ausgabe in den RGB® Farbraum konvertiert werden.
Da diese Berechnung Rechenleistung benottigt, ist es wichtig, sie ebenfalls
geeignet zu optimieren.

2.2 Konzept

Bei der Portierung des H.264 Decoders auf die PS2 Plattform ist es sehr
wichtig, die vorhandenen Hardware Ressourcen optimal auszunutzen, um
die bestmogliche Performanz zu erreichen. Erste Tests mit einem verfiigba-
ren Opensource H.264 Decoder [3] haben gezeigt, dass eine Implementierung,
die nur auf der Haupt-CPU lduft, auch bei enormsten Optimierungen nie
schnell genug wére, um die Anforderungen an Bandbreite und Videoqua-
litdt zu erfiillen. Wie in A detailliert beschrieben, besitzt die PS2 zusétzlich
zum Hauptprozessor mehrere Koprozessoren, die fiir die Berechnung dedi-
zierter Aufgaben optimiert sind (Vektoreinheiten, IPU, GS). Es ist deshalb
notig, den H.264 Decodier-Algorithmus so in einzelne Teile aufzuteilen, dass
diese auf mehreren Recheneinheiten gleichzeitig parallel ausgefithrt werden
konnen. Um diese Aufteilung vorzunehmen, mussten einerseits parallelisier-
bare Komponenten identifiziert und andererseits ausgewertet werden, wie
viel Zeit durch eine Paralleliserung gewonnen werden kann. Die Untertei-
lung des H.264 Decodier-Algorithmus in mehrere Komponenten ist an die
zu erledigenden Arbeitsschritte angelehnt und kann in 2.1 genauer nach-
gelesen werden. Um die Ausfithrungszeiten der verschiedenen Komponen-
ten eines H.264 Decoders abzuschéitzen wurde Profiling verwendet, dessen
Funktionsweise im néchsten Abschnitt erldutert wird. Zusétzlich muss si-
chergestellt werden, dass die verschiedenen Einheiten effizient miteinander
kommmunizieren kénnen und der H.264 Decoder die vorhandenen Speicher-
beschrankungen nicht iiberschreitet. Auf diese beiden Punkte wird im An-
schluss ebenfalls eingegangen.

2.3 Ausgangslage

Um das Verstdndnis des H.264 Decoders und dessen Portierung und Op-
timierung auf die Playstation 2 moglichst effizient zu gestalten, wurde ent-
schieden, eine bestehende Implementierung als Ausgangsbasis zu verwenden.
Drei mogliche Kandidaten wurden dazu genauer untersucht: 1. Referenzim-
plementierung des Frauenhofer Instituts, 2. Opensource Implementierung
FFMPEG und 3. Eine Siemens eigene Implementierung vom Forschungs-
labor CT in Miinchen. Das naheliegendste wére, die H.264 Referenzimple-
mentierung des Frauenhofer Instituts zu verwenden. Diese ist sehr nahe an
den Standard angelehnt und soll einerseits zeigen, dass eine Implementierung

4Darstellung von Information mittels Helligkeit und Farbart
SRGB: Relative Anteile von Blau, Rot und Griin einer Farbe
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moglich ist und andererseits zum besseren Verstédndnis des Standards beitra-
gen. Bei genauerer Betrachtung erwies sich diese Referenzimplementierung
jedoch als wenig hilfreich, da sie nicht optimiert ist und deshalb keine gute
Performance erreicht. Entscheidungsbdume werden z. B. oft mehrmals ab-
gearbeitet. Die Opensource Implementierung FFMPEG ist stark optimiert,
dafiir aber sehr schwierig zu verstehen und deshalb als Ausgangslage eben-
falls ungeeignet. Die Implementierung des Siemens Forschungslabors ist rela-
tiv optimiert aber immer noch gut verstindlich und somit als Ausgangslage
fiir weitere Optimierungen ideal.

2.4 Profiling

Ein Programm setzt sich aus vielen verschiedenen Funktionen zusammen.
Mit Hilfe eines Profils ist es moglich herauszufinden, welche Funktionen
wihrend eines Programmablaufs wie oft aufgerufen wurden und wie lan-
ge das Ausfiihren jeder Funktion durchschnittlich dauerte. Ein sogenann-
ter Profiler ist in der Lage, diese Informationen zur Laufzeit eines Pro-
gramms zu extrahieren und in einer leserlichen Form aufzubereiten. Fiir
diese Arbeit wurden Profile eines Siemens eigenen H.264 Decoders erstellt
und versucht, daraus eine Aufteilung der Ausfiithrungszeit auf die verschiede-
nen Komponenten des Decodier-Algorithmus abzuschétzen. Bandbreite und
Auflésung des codierten Videostroms wurden den Anforderungen entspre-
chend gewahlt.

Durch das Abbilden der Ausfithrungszeiten der einzelnen Funktionen auf
ihre korrespondierenden Komponenten im H.264 Decoder und Multiplikati-
on mit den jeweiligen Aufrufhdufigkeiten ldsst sich die Ausfiithrungszeit, die
fiir die einzelnen Komponenten benotigt wird, relativ genau abschétzen. Ab-
bildung 6 zeigt die abgeschitzten durchschnittlichen Zeiten (in Prozent), die
die einzelnen Komponenten benttigen. Die prozentuale Zeit summiert sich
nicht auf 100%, weil noch ein gewisser Zeitanteil fiir Funktionen benétigt
wird, die nicht direkt einem bestimmten Rechenabschnitt zugeordnet wer-
den kénnen (Kontrollaufwand).

Die mittels Profiling ermittelte Verteilung der Ausfithrungszeit muss nun
ausgewertet und folgende Aufgaben geldst werden:

1. Fiir die einzelnen Arbeitsschritte des H.264 Decoders (numeriert von
1 bis 7) muss entschieden werden, auf welcher Ausfithrungseinheit der
PS2 sie am effizientesten implementiert werden kénnen.

2. Nachdem die Aufteilung auf die einzelnen Recheneinheiten erfolgt ist,
muss eine Moglichkeit gefunden werden, den jeweiligen Arbeitsschritt
parallel abzuarbeiten. Dafiir ist es wichtig den Datenaustausch zwi-
schen den einzelnen Recheneinheiten gering zu halten und die Kommu-
nikation und Synchronisation mdoglichst einfach zu realisieren, damit
die gesamten Abldufe einfach und somit effizient bleiben.
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Abbildung 6: Zeitverteilung auf die verschiedenen Komponenten eines H.264
Decoders

2.5 Aufteilung auf Hardwarekomponenten der PS2

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Komponenten des H.264 Decodier-
Algorithmus - dargestellt in Abbildung 6 - genauer analysiert und entschie-
den, auf welcher Ausfithrungseinheit der Playstation 2 sie am optimalsten
implementiert werden koénnen. Detaillierte Informationen zu den einzelnen
Rechenschritten entnehme man 2.1. Eine fundierte Analyse der Komplexitét
der einzelnen Schritte ist in [5] gegeben.

1. 1, 2: NAL-unit parsing, entropy decoder:
In den Rechenschritten 1 und 2 wird der codierte Datenstrom ana-
lysiert und anschliessend dekomprimiert. Die Daten kénnen nach un-
terschiedlichen Verfahren (CAVLC oder CABAC - siche 2.1) codiert
sein. Vor allem fiir die Dekompression werden sehr viele Bitoperationen
bendtigt, die in der Emotion-Engine lediglich von der Haupt-CPU zur
Verfiigung gestellt werden. Damit ist klar, dass diese beiden Rechen-
schritte auf der CPU ausgefiihrt werden miissen. Die Ausfiihrungszeit
des Parsen und Dekomprimierens ist direkt von der Bitrate abhéngig.
Bei hoheren Bandbreiten wird mehr Zeit fiir das Decodieren der ei-
gentlichen Bilddaten, bei niedriegeren Bandbreiten mehr Zeit fiir das
Decodieren der Bewegungsvektoren verwendet.

2. 3: Inverse hadamard and dct transform:

16



Sowohl Inverse Kosinus Transformation als auch Hadamard Transfor-
mation sind in erster Linie Matrixoperationen. Diese konnen auf einer
Vektorrecheneinheit sehr effizient ausgefiihrt werden. Die Ausfithrungs-
zeit der inversen Transformationen und der Dequantisierung ist direkt
von der Anzahl Residuum-Makroblocke, welche keine 0-Koeffizienten
haben, abhingig. Bei gleichbleibender Auflésung steigt die Anzahl
Blocke, die transformiert werden miissen, mit der Bandbreite an. Falls
eine Erhohung der Bandbreite bei gleichbleibender Auflésung statt-
fande, wiirde sich eine Optimierung zuséitzlich auszahlen.

. 4: Motion Compensation - Interpolation:

WEeil die Motion Compensation beinahe einen Viertel der Ausfithrungs-
zeit beansprucht, ist eine Parallelisierung dieses Arbeitsschrittes sehr
erstrebenswert. Motion Compensation wird benétigt, um einen Makro-
block des aktuellen Bildes mit Hilfe bereits decodierter Makroblocke
eines vorhergehenden Bildes zu rekonstruieren. Diese Rekonstrukti-
on benétigt einerseits schnellen Zugriff auf decodierte Bilder (Refe-
renzbilder) und andererseits effizientes Interpolieren, falls Halb- oder
Viertelpixel des Ursprungsbildes zur Bildung des Pradiktors benétigt
werden. Das Bereitstellen der Daten fiir die Interpolation kann mit
DMA Transfers gelost werden, wiahrend die Interpolation selbst gut
auf einem Vektorrechner implementiert werden kann. Abschnitt 3 geht
im Detail auf die Interpolation und die Abbildung auf die Playstation
ein. Die Komplexitéit der Interpolation ist direkt von der Anzahl Inter-
codierter Makroblécke und deshalb auch von der Auflésung abhéingig.
Zusitzlich muss beachtet werden, dass auf Videostrome, deren Inhalt
viel zeitliche Redundanz aufweist, Intercodierung sehr effizient ange-
wendet werden kann.

. 5: Intra-Prediction:

Fiir die Intra-Pradiktion werden ebenfalls Interpolationen verwendet,
die einen der Inter-Pridiktion &hnlichen Rechenaufwand benétigen.
Dies legt eine Implementierung auf einer Vektoreinheit nahe. Weil
intra-codierte Bilder nur einen sehr kleinen Teil des Videostroms aus-
machen (typischerweise | 5%) und somit dieser Arbeitsschritt wenig
Ausfiithrungszeit beansprucht, hat eine solche Portierung nicht hochste
Prioritét.

. 6: Deblocking-Filter:

Zusammen mit der Motion Compensation ist der Deblocking-Filter ei-
ner der beiden rechenintensivsten Arbeitsschritte wihrend der ganzen
Decodierung, weshalb auch dieser Schritt auf einen der Koprozessoren
ausgelagert werden sollte. Die einzige Moglichkeit ist hier ebenfalls den
Filter auf einem der Vektorrechner zu implementieren.
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6. 7: Color Space Conversion:
Die Konvertierung vom YUV in den RGB Farbraum ldsst sich sowohl
auf einer Vektoreinheit als auch mit dem Grafikprozessor realisieren. In
Anbetracht der Tatsache, dass die Vektoreinheiten fiir andere Aufga-
ben bendétigt werden, wird eine Implementierung auf der Grafikhard-
ware angestrebt.

2.6 Parallelisierung der Arbeitsschritte

Dieser Abschnitt diskutiert verschiedene Moglichkeiten zur effizienten Paral-
lelisierung von Hauptprozessor und der verschiedenen Koprozessoren. Dazu
werden Vor- und Nachteile der beteiligten Hardwarekomponenten, speziell
der DMA-Kontroller, die Vektoreinheiten und das MMI-Rechenwerk unter-
sucht und besprochen. Weiterf” hrende Informationen iiber die Hardware der
PS2 sind in Anhang A zu finden.

2.6.1 Datentransfer mit DMA

Daten mittels DMA zwischen einzelnen Komponenten auszutauschen stellt
eine sehr effiziente Moglichkeit des Datentransfers dar, weil der Transfer
parallel zum Ablauf anderer Berechnungen ausgefiihrt werden kann. Der
DMA-Kontroller der PS2 ist vielfdltig, was die verschiedenen Transferar-
ten betrifft, hat aber auch einige Einschrdnkungen, die insbesondere beim
Transfer kleiner Datenmengen ins Gewicht fallen.

Die grundlegenden Einschrankungen, die fiir DMA-Transfers gelten, sind
folgende:

1. Die Start- und Zieladressen eines DMA-Transfers miissen 16Byte ali-
gniert sein. Das bedeutet, dass sie an durch 16 teilbaren Speicher-
adressen liegen miissen. Dies fiihrt bei schlecht alignierten Daten dazu,
dass zusétzlich zu den Nutzdaten viele unnotige Daten mitransferiert
werden und so den Bus ungewollt belasten. Die Problematik ist in
Abbildung 7 illustriert.

Wie in der Abbildung dargestellt, werden durch die schlechte Lage
der Startadresse bei der Ubertragung von 3Bytes zusiitzlich 29Bytes
unnotigerweise mitiibertragen. Natiirlich wiren DMA-Transfers fiir
viel grossere zusammenhéngende Speicherbereiche gedacht. Beim H.264
Decodier-Algorithmus hat sich ebenfalls gezeigt, dass bereits bei der
Ubertragung von Makrobldcken resp. ihrer einzelnen Partitionen mit-
tels DMA-Transfers eine enorme Menge unnotiger Daten transferiert
wird, wodurch das Speichersystem unter Umstédnden iiberlastet wird.
Diese Problematik ist bei der Implementierung der Interpolation auf-
getreten; deshalb wird in Abschnitt 3 auf mogliche Losungen einge-
gangen.
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16 alignierte Adressen

Speicher:

zu Ubertragende Daten: 3 Byte

DMA Pakete fiir Ubertragung:

i
—

Y
14 Bytes 3 Bytes 15 Bytes
Overhead Nutzdaten Overhead

Abbildung 7: Unnétige Bus Belastung bei nicht alignierten Daten

2. Die zu iibertragende Datenmenge muss ein Vielfaches von 16Byte
(Quadword) sein.

Abbildung 8 gibt einen Uberblick iiber die drei wichtigsten Transfermodi
zu/von einer Komponente, welcher der DMA-Kontroller unterstiitzt. Die
Vektoreinheit steht dabei stellvertretend fiir alle Koprozessoren.

Hauptspeicher

Interleaved-Mode

Burst-Mode

Burst-Mode

o -

Vektoreinheit
Scratchpad RAM - 16 KB

Abbildung 8: DMA-Transfer Varianten auf der Playstation 2
Diese drei Varianten sollen kurz erlautert werden:

1. Standard-Transfer:
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Der Standard-Modus kann eine beliebige Menge im Speicher zusam-
menhéngend angeordneter Daten sowohl vom Hauptspeicher zur Peri-
pherie als auch in die andere Richtung transferieren. Der grosse Vorteil
des Standard-Transfers ist die Moglichkeit, Daten wiahrend des Trans-
fers zu manipulieren. Diese Funktionalitdt wird von einer dem DMA-
Kontroller angeschlossenen Hardware-Einheit (VIF) zur Verfiigung ge-
stellt. Fiir diese Arbeit ist vor allem die Typumwandlung von 8 Bit
auf 32 Bit Zahlen interessant, weil z. B. eine Vektoreinheit nur mit 32
Bit Zahlen umgehen kann. Weitere - wesentlich komplexere - Manipu-
lationen entnehme man [2].

2. Interleaved-Mode-Transfer:

Haupt-Speicher:

Qw_s1 ‘ QwW_T ‘ Qw_s2

Startadresse—

Sﬁalchpad BRAM: a

Abbildung 9: Interleaved DMA-Transfer

Abbildung 9 zeigt beispielhaft die Funktionsweise des Interleaved-DMA-
Transfers. Mit diesem Modus ist es moglich, im Hauptspeicher nicht
zusammenh#ngende Speicherbereiche streifenweise vom Hauptspeicher
in den Scratchpad-Speicher und umgekehrt zu kopieren. Die einzi-
ge Anforderung ist, dass die zu kopierenden Streifen jeweils gleich
gross sind und im Speicher gleich weit auseinander liegen. Fiir einen
Transferauftrag wiahlt man die Adresse des ersten Streifens als Start-
adresse. Des Weiteren spezifiziert man die Anzahl zu tranferieren-
der Bytes eines Streifens QWr und die Anzahl auszulassender Bytes
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QWsl+QWs2 bis der nichste Streifen beginnt. Abschliessend bendtigt
der DMA-Kontroller noch die gesamte Anzahl zu kopierender Bytes.

Fiir Anwendungen der Bildbearbeitung ist dieser Modus sehr hilfreich,
da damit einzelne Ausschnitte eines Bildes einfach und schnell kopiert
werden konnen. Im H.264 Deocoder lassen sich damit z. B. einzel-
ne Makroblocke resp. Partitionen effizient vom Hauptspeicher in den
Scratchpad-Speicher und zuriick transferieren, wenn sie fiir Berech-
nungen zusammenhéngend bendtigt werden. Beachtenswert ist, dass
der DMA-Kontroller diese Funktionalitéit in Hardware zur Verfiigung
stellt. Alternativ kénnte die Funktionalitit natiirlich mit mehreren
Standard-Transfers realisiert werden. Abschliessend sei darauf hinge-
wiesen, dass der Interleaved-DMA-Transfer nur zwischen Scratchpad-
RAM und Hauptspeicher funktioniert, fiir diese Verbindug aber die
gleiche Performanz wie ein Burst-Mode-Transfer erreicht (siehe néichster
Abschnitt)! Eine detailliertere Beschreibung dieses Modus entnehme
man [2].

3. Burst-Mode-Transfer:

Der Burst-Mode-Transfer-Modus stellt die schnellste Mo6glichkeit dar,
Daten zwischen Koprozessor oder Hauptspeicher und Scratchpad-RAM
auszutauschen. Der Unterschied zum Standard-Modus liegt bei der Ar-
bitrierung® des Busses. Wihrend eines Burst-Mode-Transfers wird es
keiner anderen Komponente erlaubt den Bus zu benutzen. Messungen
in der Praxis haben gezeigt, dass Burst-Mode-Transfers ungefihr vier-
mal so schnell sind wie normale Transfers, dafiir entféllt die Moglich-
keit, Daten wihrend des Transfers zu manipulieren. Fiir die Implemen-
tierung des H.264 Decoders stellen Burst-Mode-Transfers die wichtig-
ste Moglichkeit zum Datentransfer dar, das dieser Transfer bei Weitem
der Schnellste ist.

Zusammenfassend lassen sich folgende Punkte festhalten:

e Datentransfers von einem Koprozessor in den Hauptspeicher sollten
nur dann mit einem Standard-Mode-Transfer realisiert werden, wenn
die Daten sowohl im Quell- als auch im Zielspeicherbereich gleich ange-
ordnet sind. Ein zeilenweises Kopieren von Daten lasst sich beispiels-
weise viel effizienter mit Interleaved-Mode-Transfers via Scratchpad
abwickeln. Dasselbe gilt fiir den Transfer vom Hauptspeicher zu einem
Koprozessor.

e Datentransfers vom und in den Scratchpad-Speicher sind sehr effizi-
ent, weil sie sich mit Burst-Mode-Transfers realisieren lassen. Zusétz-
lich erlauben diese Transfers, wie bereits erwidhnt, die Verwendung

SFaire Zuteilung des Busses an die angeschlossenen Komponenten.
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von Interleaved-Mode-Transfers, die vor allem fiir die Bildbearbeitung
einen enormen Gewinn bringen kénnen.

Eine gute Alternative zum Burst-Mode-Transfer vom Scratchpad zu
einem Koprozessor ist, diesen Transfer im Standard-Mode zu reali-
sieren. Damit hat man einerseits die Moglichkeit, Daten zuerst mit
Interleaved-Mode aufs Scratchpad zu kopieren, und andererseits kann
man die Daten wihrend des Weitersendens an einen Koprozessor noch
manipulieren.

Fiir eine vollstéindige Parallelisierung diirfen die DMA-Transfers nicht
blockierend ausgefiihrt werden. Das bedeutet, dass die Haupt-CPU
wéhrend des DMA-Transfers anderen Aufgaben nachgeht. Der DMA-
Kontroller der PS2 ist so ausgelegt, dass vor dem Starten eines DMA-
Auftrags immer erst iiberpriift werden muss, ob der letzte Auftrag ab-
geschlossen wurde. Fiir maximale Performanz sollte deshalb im Kon-
trollcode auf der Haupt-CPU immer erst dann versucht werden einen
neuen Auftrag zu starten, wenn der vorhergehende mit grosser Wahr-
scheinlichkeit beendet ist. Der Kontrollcode sollte demnach wie folgt
strukturiert sein:

setupdmapacket () ;
startDMA() ;

do something else

while (isDMAfinished()); // only execute ONCE !!

// next DMA
setupdmapacket () ;

2.6.2 Vektoreinheiten

Die beiden in der Emotion-Engine vorhandenen Vektoreinheiten sind die
vielversprechendsten funktoinalen Einheiten fiir die effiziente Implementie-
rung eines H.264 Decoders. Durch ihre Féhigkeit, Operationen auf Vektoren
der Lénge vier in wenigen Zyklen auszufithren, erméglichen sie dedizierte
Aufgaben sehr schnell abzuarbeiten. Aufgrund der sehr einseitigen Spezia-
lisierung sind fiir die Programmierung der Vektoreinheiten ebenso einige
Einschrinkungen vorhanden, die im Folgenden aufgelistet sind:
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1. Der verfiigbare Speicherplatz auf einer Vektoreinheit ist sehr knapp.
Die Vektoreinheit 1 verfiigt iiber 16 K B Instruktions- und 16 K B Da-
tenspeicher, die Vektoreinheit 0 lediglich iiber je 4K B. Im Idealfall
wird der Vektoreinheit zu Beginn ein Programm zur Ausfiihrung tiber-
geben. Es ist aber ebenfalls moglich Vektorprogramme zur Laufzeit
auszuwechseln, obwohl dies mit Verzdgerungen verbunden ist.

2. Der Instruktionssatz einer Vektoreinheit ist beschrinkt und ausgerich-
tet auf die Bearbeitung von 32-Bit Fliesskommazahlen in Vektorfor-
mat. Die Operanden dieser Instruktionen sind sowohl bei Rechen- als
auch bei Speicherinstruktionen 128 Bit Register. Abbildung 10 zeigt
ein ganz einfaches Beispiel einer Addition von zwei Vektoren.

Vektoreinheit — Speicher, 128bit breit

X Y z w
0
1 a b c d |
3 e f g h
4
i a+e b+f c+g d+h |

LQ  VFO1xyzw, 1(VI0O0)
LQ , 3(VI00)

ADDxyzw VF03xyzw, VFO1xyzw,

SQ VF03xyzw, 5(VI00)

Abbildung 10: Vektoraddition auf einer Vektoreinheit

Die Register VF01, VF02 und V F03 sind Fliesskomma-128 Bit Regi-
ster, welche die Operanden und nach der Addition das Resultat ent-
halten. Das Register V100 ist ein Integerregister, welches fix den Wert
0 enthélt. Zu beachten ist ebenfalls, dass der Speicher jeweils nur 16
Byte weise angesprochen werden kann.

Integer- und Verzweiginstruktionen werden vorwiegend zur Realisie-
rung von Schleifen angeboten. Bitoperationen (Shift, And, Or,...) ste-
hen nicht zur Verfiigung und miissen nétigenfalls mittels Multiplika-
tionen implementiert werden. Ebenso gibt es keine Instruktionen, die

23



Funktionsaufrufe vereinfachen; diese Funktionalitit inklusive Aufruf-
Konventionen’ muss manuell implementiert werden.

Fiir eine gute Parallelisierung darf eine Berechnung auf einer Vektoreinheit
nicht blockierend ausgefiihrt werden. Das bedeutet, dass die Haupt-CPU
wihrend der Berechnung anderen Aufgaben nachgehen kann. Fiir die Syn-
chronisation gibt es zwei Moglichkeiten:

1. Polling
Beim Polling wird von Zeit zu Zeit der Status der Vektoreinheit ab-
gefragt. Sobald ihre Berechnungen beendet sind, kénnen neue Daten
gesendet werden.

2. Interrupt-gesteuert
Bei der Interrupt-gesteuerten Synchronisation 16st die Vektoreinheit
auf der Haupt-CPU einen Interrupt aus, sobald sie ihre Berechnung
beendet hat und mit weiteren Daten fortfahren konnte.

Es hat sich gezeigt, dass bei kurz dauernden dafiir hdufig wiederholten
Rechenblocken die Interrupt-gesteuerte Variante einen zu grossen Zeitver-
schleiss darstellt. Viel besser ist es, den Status der Vektoreinheit zur Sicher-
heit kurz abzufragen, obschon im Grunde klar ist, dass sie mit ihren Be-
rechnungen fertig ist. Der Kontrollcode fiir eine gesamte Sequenz bestehend
aus: 1. Daten mit DMA senden, 2. Vektoreinheit starten und 3. Resultate
mit DMA zuruckholen, sihe dann wie folgt aus:

// send data
setupdmapacket () ;
startDMA() ;
{
// do something else();
}
while (isDMAfinished()); // only execute ONCE !!

// start execution of vu-code
startVu();
{
// do something else();
}
while(isVUbusy()); // only execute ONCE !!

// get data back
setupdmapacket () ;

"Welche Register Ubergabeparameter und welche Resultate erhalten.
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startDMA() ;
{
// do something else();
}
while (isDMAfinished()); // only execute ONCE !!

2.6.3 Typumwandlung fiir Berechnungen auf einer Vektoreinheit

Wie bereits mehrfach erwéhnt kann eine Vektoreinheit nur mit 32 Bit Flies-
skommazahlen korrekt rechnen. Versuche, diese Forderung zu umgehen, ha-
ben aufgrund der proprietiren Fliesskomma-Darstellung der Vektoreinhei-
ten (nicht IEEE) fehlgeschlagen. Deshalb miissen die Eingabedaten, welche
beim H.264 Decoder meist als 8 Bit Ganzzahlen vorliegen, in 32 Bit Flies-
skommazahlen umgewandelt werden. Nach erfolgter Berechnung muss das
Resultat ebenfalls wieder in 8 Bit Ganzzahlen umgewandelt werden. Die-
se Konvertierung erfordert einerseits eine Typumwandlung (Ganzzahl zu
Fliesskommazahl) und andererseits eine Darstellung des Wertes mit grosse-
rer Breite (8 Bit nach 32 Bit). Die Umwandlung von 32 Bit Ganzzahlen in
32 Bit Fliesskommazahlen und umgekehrt unterstiitzt die Vektoreinheit mit
speziellen Instruktionen. Das Problem besteht daher in der Ausdehnung der
8 Bit Werte zu 32 Bit Werten. Dafiir gibt es mehrere Losungen, deren Vor-
und Nachteile folgende sind:

1. Keine Umwandlung
Theoretisch konnte man die gesamten Daten mit 32 Bit Ganzzahlen
darstellen. Aufgrund des enormen Speicherbedarfs ist diese Losung
nicht praktikabel.

2. Typumwandlung auf der CPU
Mittels sogenannter Typecasts konnte diese Umwandlung auf der CPU
stattfinden. Weil aber nicht nur der Typ sondern auch die Breite der
Werte éndert (8 Bit — 32 Bit), ist diese Variante um ein Vielfaches zu
langsam, weil jedes einzelne Datum geladen, konvertiert und wieder
gespeichert werden muss.

3. Typumwandlung mittels DMA
Wie bereits in Abschnitt 2.6.1 angedeutet, kénnen die zu iibertra-
genden Daten wihrend der Ausfithrung von Standard-Mode-Transfers
manipuliert werden. Diese Manipulation kann ein Ausdehnen der Da-
ten von 8 Bit auf 32 Bit sein.

4. Typumwandlung auf der Vektoreinheit
Auf der Vektoreinheit konnen 8 Bit Werte mittels Umwegen und vielen
Instruktionen in 32 Bit Werte umgewandelt werden. Die Umwandlung
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von 32 Bit nach 8 Bit ist aber, ebenfalls aufgrund der proprietidren
Fliesskommazahlen-Darstellung der Vektoreinheit, nicht moglich. Mit
wenigen Instruktionen ist jedoch eine Umwandlung von 32 Bit Zahlen
auf 16 Bit Zahlen realisierbar. Zudem sind bei diesen 16 Bit Zahlen nur
die untersten 8 Bit gesetzt. Zusammen mit der Typumwandlung auf
der CPU mittels MMI stellt dieses Verfahren wohl eine der schnellsten
Varianten zur Konvertierung dar (siehe néchster Punkt).

. Typumwandlung auf der CPU mittels MMI

Wie im letzten Punkt bereits angedeutet, konnen mittels spezieller
Multi-Media-Instruktionen effiziente Typkonvertierungen durchgefiihrt
werden. Abbildung 11 illustriert diese Umwandlung.

Ergebnisse einer Berechnung — Vorzugsweise auf dem SPR:

16 Bit 8 Bit gesetzt

mittels einer Multi-Media-Instruktion:

VY

Abbildung 11: Typumwandlung mittels Vektoreinheit und MMI

Dabei werden die 32 Bit Resultate auf der Vektoreinheit in das spezi-
elle 16 Bit Format konvertiert, bei welchem nur die untersten 8 Bit ge-
setzt sind. Der Multi-Media-Instruktionssatz stellt Instruktionen zur
Verfiigung, die auf 128 Bit Datenworten operieren. Gerade zur Ma-
nipuliation von 16 und 8 Bit Werten ist eine Vielzahl verschiedener
Operationen verfiigbar; eine davon passt exakt auf die gewiinschte
Funktionalitdt des Zusammenschiebens von 16 auf 8 Bit. Fiir die in
der Abbildung dargestellte Operation werden 2 Ladeoperationen, 1
Speicheroperation und 1 Rechenoperation bendtigt. Wenn diese Ope-
rationen auf Daten angewendet werden, die sich auf dem Scratchpad
befinden, kann das Zusammenschieben der Daten in sehr kurzer Zeit
erledigt werden.

. Typumwandlung mit der Grafikkarte
In Abschnitt 7 wird noch eine weitere Variante zur Durchfiihrung der
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Typumwandlung von 32 Bit auf 8 Bit vorgestellt, die parallel aus-
gefiithrt werden kann. Diese Variante ist jedoch noch in Entwicklung.

Abschliessend ldsst sich sagen, dass die Konvertierung von 8 Bit auf 32 Bit
Werte am einfachsten wihrend eines DMA-Transfers erledigt wird. Die et-
was ldngere Dauer des Transfers im Vergleich zu einem Burst-Mode-Transfer
fallt im Gegensatz zu einer Typumwandlung auf der Haupt-CPU nicht ins
Gewicht. Fiir die Konvertierung von 32 Bit auf 8 Bit Werte ist die kombinier-
te Variante von Vektoreinheit und Multi-Media-Instruktionen gegenwértig
sicher die beste. In einer weiteren Arbeit kdnnte sie jedoch durch eine Vari-
ante auf dem Grafikprozessor abgelost werden.
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3 Interpolation

Wie im Abschnitt 2.4 bereits erwéhnt, ist die Interpriddiktion (siehe 2.1,
Abbildung 5) zusammen mit dem Deblocking-Filter einer der beiden re-
chenintensivsten Arbeitsschritte. Ein Grossteil der Interpriadiktion besteht
aus der Interpolation des Referenzbildes zum Bilden des optimalsten Pradik-
tors (siehe 2.1). Die Portierung dieser Interpolation auf eine Vektoreinheit
ist deshalb unumgénglich. Dieser Abschnitt erldutert zuerst die eigentlichen
Rechenaufgaben der Interpolation und diskutiert anschliessend verschiedene
mogliche Losungen zur Implementierung und Parallelisierung auf der PS2.
Die Variante, die im Decoder eingesetzt wurde, wird ausfiihrlich erklért.

3.1 Einfiihrung - Luma Interpolation

Wie bereits in Abschnitt 2.1 erldutert, werden die Berechnungen aus Ef-
fizienzgriinden im YUV-Farbraum durchgefithrt. Das Menschliche Visuelle
System (MVS) reagiert auf Helligkeit feinfiihliger als auf Farben. Im RGB-
Farbraum sind alle drei Farbkomponenten (Rot, Griin, Blau) gleichermassen
wichtig und werden deshalb alle mit der gleichen Auflésung gespeichert. Es
ist aber im YUV-Farbraum moglich, ein Bild viel effizienter zu speichern,
indem man die Helligkeit von den Farbwerten getrennt speichert und die
Lumawerte mit einer hoheren Auflésung repriasentiert. In H.264 wird das
géngige 4 : 2 : 0 Format zur Speicherung der Bildwerte benutzt. Dies bedeu-
tet, dass fiir einen 16216 Pixel Makroblock

16 x 16 = 256 Lumawerte und 8 x 8 * 2 = 128 Chromawerte

gespeichert werden. In diesem Abschnitt wird nur die Interpolation der Lu-
mawerte genauer betrachtet und auf einer Vektoreinheit implementiert, da
sie erstens die doppelte Anzahl Pixel berechnet und zweitens rein rechnerisch
ungefdhr die doppelte Rechenleistung benotigt.

Abbildung 12 zeigt den wesentlichen Ablauf der Rekonstruktion eines
iibertragenen Residuum-Makroblocks (vgl. 2.1). Der Decoder erhilt als Ein-
gabedaten das Residuum und Informationen iiber die Partitionierung, Be-
wegungsvektoren und das fiir die jeweilige Partition zur Priadiktion verwen-
dete Referenzbild. Der Decoder rekonstruiert nun alle Partitionen, indem
er im richtigen Referenzbild an der durch den jeweiligen Bewegungsvektor
bestimmten Stelle die Referenzdaten holt, diese gegebenenfalls interpoliert
und zum Schluss zum empfangenen Residuum addiert. Ob und wie die Re-
ferenzdaten interpoliert werden, wird in den letzten beiden Bits der Bewe-
gungsvektoren iibertragen.

Abbildung 13 illustriert an einem kleinen Bildausschnitt wie die Interpo-
lation mathematisch berechnet wird. Links ist die Halbpixel-, auf der rechten
Seite die Viertelpixelinterpolation dargestellt. Die horizontale oder vertikale
Halbpixelinterpolation ist die Basis fiir die Centerpixelinterpolation, welche
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- Partitionsinformation
- Bewegungsvektoren

Abbildung 12: Interpriadiktion - Luma-Interpolation
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Abbildung 13: Interpriadiktion - Luma-Interpolation
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wiederum fiir die Interpolation einiger Viertelpixel benétigt wird. Zur Be-
rechnung der horizontalen Halbpixel - im Bild angedeutet mit Y - werden
jeweils die drei linken und rechten Ganzpixel verwendet. Deshalb ist bei-
spielsweise fiir die Halbpixelinterpolation einer 4 x 4 - Partition links und
rechts zusétzlich ein Rand von zwei resp. drei Pixeln nétig. Dasselbe gilt bei
der vertikalen Halbpixelinterpolation fiir den oberen und unteren Rand. Die-
se zusédtzlich notwendigen Randpixel sind in Abbildung 14 dargestellt. Es ist
fiir die nachfolgenden Betrachtungen entscheidend, dass diese zusétzlichen
Randpixel die Anzahl der zur Interpolation notwendigen Pixel bei kleinen
Partitionen vervielfachen und selbst bei 16 x 16 - Partitionen noch knapp
verdoppelt (siehe folgende Tabelle).

Partitionsgrosse | Pixel ohne Rand | Pixel mit Rand

4x4 16 81 (9x9)
4x8/8x4 32 117 (9x 13 / 13 x9)
8x 8 64 169 (13 x 13)
8x16/16x8 | 128 273 (13 x 21 / 21 x 13)
16 x 16 256 441 (21 x 21)

Fiir die Berechnung der Interpolation auf einer Vektoreinheit muss somit
beachtet werden, dass nicht nur die eigentlichen Bilddaten, sondern zusétz-
lich jeweils die Randpixel zur Vektoreinheit iibertragen werden.

bendtigte Rander

Abbildung 14: Benétigte Rénder fiir die Interpolation

Nachfolgend werden verschiedene Ansétze zur Losung des Interpolations-
Problems auf einer Vektoreinheit gegeben. Die ersten beiden Varianten ar-
beiten auf Makroblockbasis, d.h. der Datenaustausch und die Interpolation
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geschehen jeweils fiir einen Makroblock. Die dritte Variante basiert auf einer
bildweisen Interpolation, wobei zusétzlich zu den Referenzbildern interpo-
lierte Halb- und Centerpixel-Bilder gespeichert werden.

3.2 Makroblock-basierte Interpolation

Vektoreinheit

|

|

|

|

|

| —_—

| —>

| | Eingabedaten: '

o - Residuum MB

| | - zu interpolierende Daten

I | (mit Randern, pro Partition) berechneter Makroblock
- Interpolationsparameter

| ) D |

I }&[ ax4 I

| |

Residuum MB

DMA - Pakete auf Scratchpad

Abbildung 15: Makroblock-basierte Interpolation auf einer Vektoreinheit

Abbildung 15 zeigt schematisch die erste Variante zur makroblockwei-
sen Interpolation auf einer Vektoreinheit. Nach Erhalt des Residuum-Makro-
blocks und der Parameter fiir die Rekonstruktion wird durch alle Partitionen
des aktuellen Makroblocks iteriert und fiir jede die zur Interpolation nétigen
Daten (inkl. Rénder) gesammelt. Diese Daten werden dann zusammen mit
Parametern mittels DMA an die Vektoreinheit gesendet. Die Typumwand-
lung von 8 Bit auf 32 Bit geschieht entweder wihrend des DMA-Transfers
(Standard-Mode) oder auf der Vektoreinheit. Die Umwandlung von 32 Bit
auf 8 Bit wird mit Vektoreinheit und Multi-Media-Instruktionen realisiert
(siche 2.6.3). Diese Losung hat mehrere gravierende Nachteile und ist des-
halb nicht empfehlenswert.

3.2.1 Einschrinkungen durch DMA-Transfers

In einer einfachen Lésung miissten fiir jeden Makroblock DMA Transfers
zum Senden der Parameter und Daten an die Vektoreinheit und zum Zuriick-
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transferieren des fertigen Makroblocks initiiert werden. Wiirde man den
Deblocking-Filter im selben Schritt auf der Vektoreinheit rechnen, ware es
theoretisch sinnvoll, den Makroblock direkt an die Grafikkarte zur Ausgabe
weiterzuleiten, was auf der PS2 moglich ist. Im H.264 Decoder werden aber
berechnete Makroblocke als Referenzen fiir nachfolgende Bilder benétigt,
weshalb ein Transfer des berechneten Resultats von der Vektoreinheit zuriick
in den Hauptspeicher unumggnglich ist. Als Beispiel betrachte man einen Vi-
deofilm mit einer Auflssung von: 5762480 Bildpunkten (2D1). Jedes Bild
besteht dann aus

numy g = 576/16 * 480/16 = 36 * 30 = 1’080 (1)

Makroblocken. Bei 25 Bildern pro Sekunde und jeweils zwei DMA-Auftrigen
pro Makroblock entspricht dies

numprass = 1'080 * 25 x 2 = 54’000 (2)

DMA-Auftrigen pro Sekunde. Zusétzlich ist es durch die Einschriankungen
des DMA-Kontrollers notig, die Bilddaten zuerst mittels eines Interleaved-
Mode-Transfers in den Scratchpad-Speicher (siehe Anhang A) zu verschie-
ben, und sie von dort mit Burst-Mode-Transfers an die Vektoreinheit wei-
terzugeben, wie in Abbildung 16 dargestellt.

Interleaved-Transfer Standard-Transfer + Typumwandlung
‘ Referenzbilddaten Referenzbilddaten + Residuum l

y

Scratch Pad RAM

- Typumwandlung (MMI)
- Ausrichten der Daten

y
Resultat Resultat

Interleaved-Transfer Burst-Mode-Transfer

Abbildung 16: DMA-Transfers fiir die Makroblock-basierte Interpolation

Dies ist notig, weil die Bilddaten fiir die Interpolation nicht zusam-
menhéngend im Speicher angeordnet sind (siehe 2.6.1). Denkbar wire auch
ein Standard-Transfer vom Scratchpad in die Vektoreinheit, um die Daten
von 8 Bit auf 32 Bit auszudehnen. Natiirlich wire es moglich, die einzelnen
Bildzeilen mit Standard-Mode DMA-Transfers direkt vom Hauptspeicher
in den Speicher der Vektoreinheit zu kopieren, dies wiirde aber die Anzahl
Auftrage weiter vervielfachen. Mit dem Weg iiber den Scratchpad-Speicher
verdoppelt sich die Anzahl der DMA-Auftréige pro Sekunde auf:

numparazs = 54000 % 2 = 108'000 (3)

32



Diese Anzahl DMA-Auftréage liesse sich reduzieren, wenn pro Sendeauftrag
mehrere Makroblocke gesendet wiirden. Im komplexesten Fall hat ein Ma-
kroblock 16 4x4 Partitionen, die alle interpoliert werden miissen. Diese 16
Partitionen benétigen inkl. der Randdaten (fiir die Interpolation):

NUMye fpic—4xzd = 929 = 81 % 16 = 1'296 (4)

Byte Speicher, wenn alle Werte mit 8 Bit Ganzzahlen dargestellt werden.
Wie bereits erwihnt rechnen die Vektoreinheiten aber mit 32 Bit Fliesskom-
mazahlen. Daraus folgt, dass ein Makroblock auf einer Vektoreinheit

NUMye fpic—A4zd—32bit = 1296 x 4 = 5'184 (5)

Byte Speicher fiir seine Darstellung braucht. Bei einer Speichergrosse von
16 K B der Vektoreinheit 1 lassen sich zusammen mit den fiir die Interpola-
tion nétigen Parametern und den Daten der Residuum-Makroblécke nicht
mehr als zwei Partitionen in einem Schritt ausfithren. Wenn man noch ein-
mal den bereits erwidhnten schlechtesten Fall (alles nur 4x4 Partitionen)
annimmt und zusétzlich davon ausgeht, dass die Daten jeweils vor ihrer
weiteren Ubertragung auf dem Scratchpad von 8 auf 32 Bit Zahlen umge-
wandelt werden, sind folgende Dateniibertragungen fiir einen Makroblock
notwendig (RAM = Hauptspeicher, VU = Vektoreinheit, SPR = Scratch-
pad):

1. Bilddaten in 8 Bit Format RAM — SPR (1’296 Byte).

2. Bilddaten in 32 Bit Format SPR — VU (5’184 Byte).

3. Residuum in 32 Bit Format SPR — VU (1’024 Byte).

4. Resultat in 32 Bit Format VU — SPR (1’024 Byte).

5. Resultat in 8 Bit Format SPR — RAM (256 Byte).

Dies ergibt bei maximal zwei gleichzeitig berechenbaren Makroblocken:
NUMpytes—2macroblocks = (1'296+5'184+1'02441'024+256) %2 = 15’520 (6)

Byte verteilt auf 4 DMA Auftrige (3 und 4 in einem Auftrag). Fiir die
bereits erwdhnte Auflésung von 5762480 Bildpunkten bei 25 Bildern wéren
dann:

numpyass = 25 % 1'080 = 2 = 54'000 (7)
DMA-Auftrige mit einem Total von:

MUMpyres)s = 25 % 17080 * 15'520/2 = 209520000 ~ 200M B (8)
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Daten pro Sekunde zu transferieren. Diese Datenmenge ist fiir das DMA-
System grundsiitzlich kein Problem und wiirde fiir gréssere Partitionen noch
weiter reduziert. Sie kann sich jedoch drastisch erhchen, wenn man in Be-
tracht zieht, dass nur von auf 16 alignierten Adressen DMA-Transfers gestar-
tet (siehe 2.6.1) und nur ein Vielfaches von 16 Byte - sogenannte QWords -
iibertragen werden kann. Bei kleinen Partitionen (4 x 4) miissen pro Zei-
le 9 Bytes transferiert werden. Im schlechtesten Fall bendtigt der DMA
dafiir 32 Bytes. Diese iiberschiissig transferierten Daten verursachen ei-
nerseits eine Mehrbelastung des Busses und machen andererseits komplexe
Datenbewegungs-Operationen auf der Vektoreinheit nétig. Ein noch grosse-
rer Uberschuss wiirde generiert, wenn die Daten zusitzlich via DMA von
8 Bit auf 32 Bit ausgedehnt wiirden. Zusammenfassend lésst sich sagen,
dass die urspriinglich kleine Datenmenge den Bus trotzdem stark belasten
konnte, wenn die Daten schlecht aligniert im Speicher liegen und deshalb
fiir einen Transfer viele tiberschiissige Daten mittransferiert werden. Wenn
andere Aufgaben den Bus zusitzlich benutzen, kénnte dies zu einer Uber-
belastung fiihren.

Fine mogliche Losung wére, die Daten nach dem Transfer in den Scratch-
pad-Speicher mit der CPU so umzukopieren, dass sie fiir folgende DMA-
Transfers optimal bereit liegen. Mit der Verwendung von Multi-Media-Instruk-
tionen kann diese Aufgabe auf dem Scratchpad relativ effizient gelost wer-
den, weil Speicherzugriffe keine Verzégerung verursachen (siche Anhang A).

Das grosse Problem dieser Losung ist jedoch die hohe Anzahl DMA-
Auftragen vom Scratchpad auf die Vektoreinheit. Gerade diese sind zeit-
aufwéndig, weil sie nicht im Burst-Mode ausgefiihrt werden kénnen, sondern
infolge der nétigen Manipulation der Daten (Ausdehnen auf 32 Bit) mit
Standard-Mode-Transfers realisiert werden miissen. Diverse Tests haben ge-
zeigt, dass die geforderte Anzahl Standard-Mode-Transfers vom Scratchpad
auf eine Vektoreinheit eine sehr hohe Last verursachen. Zusétzlich zu den fiir
die Interpolation benétigten DMA-Auftrigen kommen noch etliche weitere
hinzu; beispielsweise die Ubertragung der Daten fiir den Deblocking-Filter,
die Intrapriadiktion oder Datenverschiebungen fiir die Farbraum-Konvertie-
rung.

3.2.2 Einschrinkungen durch die Vektoreinheit

Die Geschwindigkeit der Vektoreinheit ist grundsétzlich ausreichend fiir die
Aufgabe der Interpolation. Bei der vorgeschlagenen Implementierung ist die
Komplexitéit des Vektorprogrammes jedoch ein grosser Nachteil. Das Iterie-
ren iiber alle Partitionen, Typumwandlungen und Anpassungen der Daten
an DMA-konformes Alignment kosten viel Zeit und hindern die Vektorein-
heit daran, eine grosse Datenmenge effizient abzuarbeiten. Zusétzlich wird
der Programmcode fiir eine Vektoreinheit beim Gebrauch vieler Kontroll-
strukturen schnell sehr gross und koénnte seine Grossenbeschrinkung bei
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zuséatzlichen Erweiterungen bald tiberschreiten.

3.3 Makroblock-basierte Interpolation mit Pufferspeicher

Bei genauerer Analyse der Makroblock-basierten Interpolations-Variante zeig-
te sich, dass die Interpolation von Makroblocken mit vielen kleinen Parti-
tionen (4 x 4) viel Zeit kostet. Dies deshalb, weil einerseits sehr viele DMA-
Transfers fiir das Kopieren der Referenzdaten auf das Scratchpad benétigt
werden und andererseits, weil diese Daten oft sehr schlecht aligniert sind und
aufwindig ausgerichtet werden miissen. Bei der H.264 Decodierung wurde
erwartet, dass die zur Bildung der Pradiktoren verwendeten Referenzdaten
fiir aufeinanderfolgende Partitionen nahe beieinanderliegen. Eine Idee war
deshalb, anstatt fiir jede kleine Partition einen einzelnen DMA-Auftrag und
anschliessendes Alignieren durchzufiihren eine grossere Datenmenge in den
Scratchpad-Speicher zu transferieren. So kénnten z. B. jeweils beim Kopie-
ren einer Partition auf das Scratchpad weitere Daten im Umkreis von 16
Pixeln Radius mittransferiert werden. Mit grosser Wahrscheinlichkeit wére
dann die n#ichste bendtigte Referenzpartition bereits auf dem Scratchpad
und weitere DM A-Transfers wéren u. U. weniger héufig n6tig. Das Scratch-
pad wiirde in diesem Fall als Pufferspeicher verwendet.

Eine genauere Analyse dieser Variante hat gezeigt, dass sie nur fiir lang-
same Filmsequenzen skaliert. Sobald viel Bewegung in einem Film vorhanden
ist, werden die Bewegunsvektoren so gross, dass die néichsten referenzierten
Partitionen nicht mehr nahe beieinander liegen. Das bedeutet, dass ein viel
grosserer Umkreis als 16 Pixel um eine Partition kopiert werden miisste.

Abbildung 17 zeigt die Analyse eines Films mit total ca. 400’000 Ma-
kroblocken. Die X-Achse zeigt die Anzahl abgearbeiteter Makroblocke; die
Y-Achse stellt die durchschnittliche Anzahl aufeinanderfolgender Zugriffe
pro Makroblock dar. Der Anfang und das Ende des Films enthalten ruhige
Sequenzen, wiahrend in der Mitte des Filmes Bewegung auftritt. Auf der Gra-
fik kann man klar erkennen, dass mit dem Eintreten der Bewegung beinahe
keine aufeinanderfolgenden Zugriffe mehr in einem Umkreis von 16 Pixeln
des aktuellen Makroblocks liegen. In diesem Fall wiirde die Busbelastung
steigen, da zusétzlich zu den DMA-Auftragen pro Partition noch die Trans-
fers fiir den Pufferspeicher dazukommen. Der Pufferspeicher sollte den Fall
verhindern, dass viele kleine Partitionen eine Vielzahl von DMA-Transfers
notig machen. In einem Videofilm sind jedoch in erster Linie stark bewegte
Sequenzen mit vielen kleinen Partitionen codiert. Diese bewegten Sequen-
zen fithren aber wiederum dazu, dass nur sehr selten aufeinanderfolgende
Partitionen im Pufferspeicher gefunden werden, da sie im Referenzbild zu
weit auseinander liegen.

Theoretisch kénnte der Pufferspeicher auf dem Scratchpad bis an des-
sen Grenzen vergrossert werden, dies ist aber wenig sinnvoll, da die Busbe-
lastung durch die grossere transferierte Datenmenge steigt. Die Belastung
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Anzahl aufeinanderfolgende Zugriffe

Durchschnittliche Anzahl Scratchpad Zugriffe hintereinander bei einer 16Pixel Wolke
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Abbildung 17: Sequentielle Zugriffshaufigkeit
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steigt insbesondere dann stark an, wenn aufeinanderfolgende Partitionen
nicht im Pufferspeicher zu finden sind, und dieser mit jeder Partition neu
aufgebaut werden muss.

3.4 Bildbasierte Interpolation

Um einerseits die Anzahl notiger DMA-Auftrige zu einer Vektoreinheit zu
minimieren und andererseits die Komplexitidt des Kontrollcodes zu vereinfa-
chen, entstand die Idee der bildbasierten Interpolation. Die Grundidee die-
ser Variante besteht darin, das gesamte Referenzbild zu interpolieren und
zusétzlich zu speichern, um dann wéhrend der Rekonstruktion des aktu-
ellen Makroblocks direkt auf bereits interpolierte Bildausschnitte zugreif-
fen zu konnen. Ohne komplizierten Kontrollcode ist die fiir die Interpola-
tion bendtigte Rechenleistung auf einer Vektoreinheit minimal. Aufgrund
des grossen Speicherbedarfs zusétzlicher Bilder und der wenig aufwéndi-
gen Viertelpixelinterpolation, werden nur Halb- und Centerpixelpositionen
bildweise interpoliert und gespeichert und die Interpolation der Viertel-
pixel auf der Haupt-CPU gerechnet. Die Tatsache, dass der Deblocking-
Filter ebenfalls auf der Vektoreinheit 1 gerechnet wird, wurde ebenfalls aus-
geniitzt. Die Resultate des Filters sind die Eingangsdaten fiir die Interpo-
lation, wodurch man etliche DMA-Transfers einsparen kann. Die tibrigblei-
benden DMA-Auftrige sind einerseits schnelle Burst-Mode-Transfers von
der Vektoreinheit in den Scratchpad-Speicher und andererseits Interleaved-
Mode-Transfers vom Scratchpad-Speicher in den Hauptspeicher, um die ge-
filterten und interpolierte Bilddaten (Makroblocke) in den Hauptspeicher
zuriickzutransferieren. Um die Anzahl an DMA-Transfers weiter zu reduzie-
ren, werden pro Auftrag jeweils vier Makroblocke transferiert. Der genaue
Vorgang der bildweisen Interpolation, das Bestimmen der fiir die Pradiktion
richtigen interpolierten Partitionen, das Zusammenspiel mit der Berechnung
des Deblocking-Filters und der parallele Ablauf werden nun beschrieben.

3.4.1 Interpolation verbunden mit Deblocking-Filter

Durch das Verbinden von Deblocking-Filter und Interpolation kénnen DM A-
Auftriage eingespart werden, weil im gleichen Rechenschritt die Interpolation
des aktuellen Bildes stattfindet. Wahrend der Deblocking-Filter das aktu-
elle Bild filtert, werden die interpolierten Bilder erst bei der Decodierung
der nédchsten Bilder als Referenz verwendet. Die Eingabedaten miissen des-
halb nur einmal an die Vektoreinheit gesendet werden, wodurch sich viele
zeitaufwiandige DM A-Transfers einsparen lassen. Um ihre Anzahl moglichst
gering zu halten, werden jeweils vier Makroblécke pro Auftrag an die Vek-
toreinheit transferiert. Abbildung 18 illustriert diesen Ablauf genauer.
Sobald vier Makroblocke komplett fertig decodiert worden sind, werden
sie zur abschliessenden Filterung und fiir die Interpolation an die Vektor-
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Abbildung 18: Bildbasierte Interpolation verbunden mit Deblocking-Filter

einheit gesendet. Fiir diesen Transfer werden Standard-Mode-Transfers vom
Scratchpad in die Vektoreinheit verwendet, damit gleichzeitig die Typum-
wandlung von 8 auf 32 Bit vorgenommen werden kann. Der Deblocking-
Filter sowie die Halb- und Centerpixelinterpolationen werden nun berechnet.
Die Resultate werden auf der Vektoreinheit von 32 Bit Fliesskommazahlen
auf ein spezielles 16 Bit Ganzzahlen-Format konvertiert (siehe 2.6.3), be-
vor sie mit Burst-Mode-Transfers auf das Scratchpad kopiert werden. Hier
erfolgt noch die Konvertierung in 8 Bit Ganzzahlen, bevor die Ergebnis-
se mit Interleaved-Mode-Transfers in den Hauptspeicher verschoben werden
(Referenzbilder und interpolierte Bilder). Die Parallelisierung und Synchro-
nisation der Vektoreinheit mit der CPU sind in Abbildung 19 gezeigt.

Als Beispiel wird ein Bild mit 16 Makroblocken betrachtet. In einem
Zeitschritt (¢1 bis t5) werden jeweils 4 Makroblécke berechnet. Der Ablauf
ist nun wie folgt: In Zeitschritt t1 rekonstruiert (Bestimmen des Prédiktors
und Addition mit dem decodierten Residuum) die CPU die Makroblocke 1
bis 4. In Zeitschritt ¢2 {ibergibt die CPU die gerechneten vier Makrobltcke
der Vektoreinheit, damit diese auf ihnen den Deblocking-Filter und die In-
terpolation rechnen kann. Parallel dazu werden auf der CPU bereits die
Makroblocke 5 bis 8 rekonstruiert. Wichtig ist, dass die Vektoreinheit ihre
Resultate noch innerhalb des Zeitschrittes ¢2 retournieren kann, damit sie
in Zeitschritt ¢3 mit der Bearbeitung der Makroblocke 5 bis 8 weiterfahren
kann und keine Zeit durch Warten auf die Vektoreinheit verstreicht. In der
Praxis hat sich gezeigt, dass die Vektoreinheit ihre Aufgaben schneller als
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Abbildung 19: Synchronisation der Vektoreinheit mit CPU

die CPU absolviert, weshalb die Parallelisierung sehr gut funktioniert.

3.4.2 Bestimmen der Pradiktoren

Bei der Rekonstruktion eines Makroblocks werden einerseits die zu verwen-
denden Pridiktoren innerhalb eines Referenzbildes bestimmt und anderer-
seits der iibertragene Residuum-Makroblock decodiert. Anschliessend wer-
den Pradiktor und Residuum addiert. Fiir die Bestimmung des aktuel zu
verwendenden Pradiktors kann in der H.264 Decodierung eine von fiinf ver-
schiedenen Arten verwendet werden (siehe 2.1):

1. Typ 1: Ganzpixel - keine Interpolation nétig

2. Typ 2: Halbpixel - Kolonneninterpolation

3. Typ 3: Halbpixel - Zeileninterpolation

4. Typ 4: Centerpixel - Kolonnen- und Zeileninterpolation

5. Typ 5: Viertelpixel - Aus vorhergehenden Interpolationen berechnet

Wie im letzten Abschnitt erwéihnt, werden in der Variante der bildbasier-
ten Interpolation die interpolierten Bilder beider Halbpixel- und der Center-
pixelinterpolation zusétzlich zum Referenzbild abgelegt. Um den aktuellen
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Priadiktor zu finden, muss der Decoder den Typ jeder Partition eines Ma-
kroblocks bestimmen und in dem ihrem Typ entsprechenden Referenzbild
die durch die Bewegunsvektoren referenzierten Daten suchen. Diese Daten
werden dann zur Rekonstruktion mit dem Residuum zusammengezéhlt.

Referenzbild 1 Referenzbild 2
inkl. interpolierte Daten) inkl. interpolierte Daten)

Ganzpixel
m=s,

Ganzpixel
smamaasl e s s mans]
- Halbpixel FE Halbpixel j
_ - ﬁ Centerpixe ; Centerpixe
_ — L\ | TEAH

Interpolationstabelle_2 Bild2~ P \ — 7

\ [ hab [zener] 0 } ~ A\

T T T - = “
Interpolationstabelle_1 Bild1 halb — = \\
halb | hatt | halb- =7 \\\\
halb | halb | @b \
halb | halb \\
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halb | halb \

Auswerten der Parameter pro Partition:
- Bewegunsvektoren bestimmen Auflésung
- Referenzbild direkt als Parameter im Stream

FHE >
PR
HH Ausrichten —_—
] T micw t m = -
u 9_4 4 x 4|
Pradiktor Residuum berechnetes Bild

Abbildung 20: Bestimmen der korrekten Referenzpartition

Abbildung 20 zeigt den Vorgang der Rekonstruktion. Der jeweilige Typ
einer Partition wird anhand ihrer Bewegungsvektoren identifiziert. Mit deren
letzten beiden Bits wird der jeweilige Typ der vom Encoder angewendeten
Interpolation codiert. Bit 0 codiert die Verwendung von Viertelpixelpositio-
nen, Bit 1 die Verwendung von Halbpixelpositionen. Daher ist es mdoglich,
das Auffinden der Rekonstruktions-Partitionen in einem Referenzbild sehr
effizient zu realisieren:

Der Decoder verwaltet zwei zweidimensionale Felder Interpolationtabley
und Interpolationtables, welche fiir jedes vorhandene Referenzbild existie-
ren. Die letzten beiden Bits der Bewegungsvektoren (X und Y') werden als
Index in diese Felder benutzt. Die Eintrédge eines Feldes sind Pointer auf
die den Bewegunsvektoren entsprechenden Daten im jeweiligen Referenz-
bild. Beispielsweise konnten die letzten beiden Bits des Bewegunsvektors
fiir die X-Komponente 10 und fiir die Y-Komponente 00 sein. Das bedeu-
tet, dass der Bewegunsvektor in der Y-Achse auf ganze Pixelpositionen und
in der X-Achse auf halbe Pixelpositionen zeigt. Deshalb wiirde der Pointer
an der Stelle Interpolationtable; [0, 2] auf die Reihen-Halbpixelinterpolation
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des jeweiligen Referenzbildes zeigen (in X-Richtung verschobene Halbpixel-
positionen). Das zweite Feld wird fiir die Berechnung der Viertelpixelin-
terpolation bendtigt, die, wie erwédhnt, nicht bildweise durchgefiihrt und
abgespeichert wird, weil ihre Berechnung auf der CPU mittels MMI sehr
effizient ausgefiihrt werden kann. Die fiir einen Bewegunsvektor bestimm-
ten zwei Speicherbereiche werden dann zu Viertelpixelpositionen interpo-
liert. In der Abbildung ist dies mit roten Pfeilen verdeutlicht. Beispiels-
weise konnten die letzten beiden Bits eines Bewegungsvektors fiir die X-
Komponente 01 und fiir die Y-Komponente 10 sein. Das bedeutet, dass der
Bewegungsvektor in der Y-Achse auf halbe Pixelpositionen und in der X-
Achse auf Viertelpixelpositionen zeigt. Deshalb wiirde der Pointer an der
Stelle Interpolationtable;[2,1] auf die Centerpixelinterpolation des jewei-
ligen Referenzbildes zeigen und der Pointer an der Stelle Interpolation-
tables[2,1] auf die Kolonnen-Halbpixelinterpolation desselben Referenzbil-
des. Aus diesen beiden Bildern kénnen die benétigten Viertelpixel berech-
net werden. Abbildung 21 verdeutlicht diesen Vorgang. Der Bewegungs-
vektor rot dargestellt, die zur Viertelpixelinterpolation nétigen Halb- resp.
Centerpixel sind violett umrandet. Im ersten Beispiel wire der Wert von
Interpolationtable;[0,2] = 0, weil keine weiteren Daten fiir eine allfillige
Viertelpixelinterpolation benétigt werden.

@) @)
Bendtigte Halbpixel fir
/ die Viertelpixelinterpolation
@p@©
@)

Bewegungsvektor, letzte Bits X: 01, Y: 10

Abbildung 21: Bestimmen der korrekten Referenzpartition anhand eines Be-
wegungsvektors

Wenn die richtigen Bilder anhand obiger Tabellen bestimmt worden sind,
werden die fiir die Rekonstruktion des Makroblocks nétigen Daten parti-
tionsweise mittels Interleaved-DMA-Transfers in den Scratchpad-Speicher
transferiert, bis der gesamte Prédiktor-Makroblock komplett rekonstruiert
ist. Abbildung 20 zeigt diesen Kopiervorgang, welcher aufgrund folgender
Uberlegungen stattfindet:

1. Eine allfédllige Viertelpixelinterpolation kann sehr schnell ausgefiihrt
werden, weil Speicherzugriffe auf den Scratchpad-Speicher keine Verzo-

gerung mit sich bringen (siehe Anhang A).
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2. Das Zusammenzéihlen mit dem Residuum-Makroblock kann aus den
in 1 genannten Griinden ebenfalls sehr schnell ausgefiihrt werden.

3. Die mittels Interleaved-Transfers auf das Scratchpad kopierten Speicher-
bereiche kénnen aufgrund der in 2.6.1 erlduterten Probleme mit der
Alignierung links und rechts viele iiberschiissige Daten mittransferiert
haben. Fiir einfache weitere Berechnungen (Viertelpixelinterpolation
und Addition mit dem Residuum) miissen die Daten jedoch so im
Speicher liegen, dass sie mit moglichst wenigen Instruktionen verar-
beitet werden kénnen. Abbildung 22 zeigt diesen Vorgang.

16 teilbare Adressen

Nutzdaten 4 Byte Uberschuss 13 Bytes Uberschuss 15 Bytes

* Ausrichten der Daten auf dem Scratchpad mittels MMI:‘

Abbildung 22: Ausrichten der Daten auf dem Scratchpad mit MMI

Im Beispielbild werden die mit DMA auf das Scratchpad transferierten
Speicherbereiche mit Multi-Media-Instruktionen so umkopiert, dass
sie danach fiir weitere Berechnungen optimal im Speicher liegen. Die-
ses Umkopieren geht ebenfalls aus den in 1 erlduterten Griinden sehr
schnell.

Nach dem Transferieren und Ausrichten aller Partitionen sollte der ge-
samte Pradiktor als 16 x 16 - Block auf dem Scratchpad liegen und sich
sehr effizient mit dem Residuum zusammenzihlen lassen, wie in Abbil-
dung 20 (unterer Teil) gezeigt. Danach wird der berechnete Makroblock
mit einem Interleaved-DMA-Transfer vom Scratchpad zuriick ins aktuelle
Bild im Hauptspeicher geschrieben und mit dem néchsten Makroblock fort-
gefahren.
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3.4.3 Parallelisierung der DM A-Transfers

Das oben erwéihnte Kopieren der einzelnen Referenz-Partitionen mit Inter-
leaved-DMA-Transfers in den Scratchpad-Speicher sollte moglichst parallel
ausgefithrt werden. Dazu wird ausgeniitzt, dass die Dequantisierung und
Reskalierung der Residuum-Makroblécke prinzipiell parallel zur Berechnung
des Pradiktors erfolgen konnen. Die Dequantisierung wird deshalb in vie-
le kleinere Teilschritte unterteilt, welche jeweils dann aufgerufen werden,
wenn der DMA Referenzdaten ins Scratchpad transferiert. Zusétzlich kann
das ebenfalls zuvor beschriebene Alignieren der Daten auf dem Scratchpad
wihrend eines DMA-Transfers ausgefithrt werden. Folgender Pseudocode
soll dies fiir einen Makroblock mit vier 8 x 8 - Partitionen schematisch illu-
strieren:

// PARTITION 1
dl = getDataPointersForPartitionl1();
interleavedDMAfromMEMtoSPR(d1, amount);

Dequantisation_part_1(Q);

while(!DMAfinished); // ONLY EXECUTE ONCE !!

// PARTITION 2
d2 = getDataPointersForPartition2();
interleavedDMAfromMEMtoSPR(d1, amount);

Dequantisation_part_2(Q);
alignDataOnSPR(partition_1);

while(!DMAfinished); // ONLY EXECUTE ONCE !!
// PARTITION 3
dl = getDataPointersForPartition3();

interleavedDMAfromMEMtoSPR(d1, amount);

Dequantisation_part_3();
alignDataOnSPR(partition_2);

while(!DMAfinished); // ONLY EXECUTE ONCE !!
// PARTITION 4

dl = getDataPointersForPartition4();
interleavedDMAfromMEMtoSPR(d1, amount) ;

43



Dequantisation_part_4Q);
alignDataOnSPR(partition_2);

while(!DMAfinished); // ONLY EXECUTE ONCE !!

3.4.4 Optimierungen

Folgende Optimierungen wiirden die Variante der bildbasierten Interpolation
zusétzlich beschleunigen:

1. Typumwandlung auf Vektoreinheit und Grafikkarte

Wie bereits in Abschnitt 2.6.3 diskutiert, wiirde eine effizientere Im-
plementierung der Typumwandlung von 32 Bit Fliesskommazahlen auf
8 Bit Ganzzahlen eine Verbesserung des gesamten H.264 Decodier-
Algorithmus’ ausmachen. Fine Idee wére, die berechneten Resultate
von der Vektoreinheit direkt an die Grafikkarte weiterzugeben und mit
ihr diese Typkonvertierung zu rechnen. Von der Grafikkarte wiirden die
konvertierten 8 Bit Werte des aktuellen Bildes und der berechneten
Interpolationen via DMA direkt in den Hauptspeicher zuriickgeschrie-
ben. Dadurch kénnte man einige DMA-Auftrige einsparen und die
Synchronisation von Vektoreinheit und CPU noch einmal wesentlich
vereinfachen. Diese Implementierung ist im Moment Gegenstand der
Entwicklung und noch nicht vollstindig ausgereift.

2. Viertelpixelinterpolation und Addition des Residuums auf
Vektoreinheit
Fine weitere Beschleunigung kénnte dadurch erreicht werden, dass die
Addition des Residuums und die Viertelpixelinterpolation ebenfalls
auf der Vektoreinheit gerechnet wiirden. Solange die Vektoreinheit ihre
Aufgaben immer noch schnell genug abarbeiten kann, ist eine effiziente
Parallelisierung maoglich.

3.5 Zusammenfassung

Von den drei vorgestellten Moglichkeiten zur Interpolation wurden Variante
1 und 3 komplett und Variante 2 teilweise implementiert, um das erwarte-
te Verhalten der Hardware in der Praxis zu testen. Dabei haben sich die
Erwartungen bestétigt. Die Implementierung der Variante 1 ist lauffahig,
die riesige Menge von DMA-Auftrigen aber fiir den Bus sehr belastend und
deshalb nur fiir kleinere Filmauflésungen eine annehmbare Losung. Mit der
bildbasierten Interpolation kénnen auch Filme mit grosserer Auflosung de-
codiert werden. Letztere Variante bietet zustzlich in Bezug auf Flexibilitét
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und weitere Optimierungsmoglichkeiten das grosste Potential. Details zur
erreichten Decodier-Leistung sind in Abschnitt 5 gegeben.

4 Implementierung eines H.264 Decoders auf der
Playstation 2

Dieser Abschnitt beschreibt, wie der gesamte H.264 Decoder im Rahmen
dieses Projektes auf der Playstation 2 implementiert wurde.

Reference- . | Motion- 4
Pictures | LUIllpell:.aliull’/ I

A [ e

NAE | 1 I inverse
parse o | Entropy- . 1w | COsine and

” NAL-Units Decoder | I 1! hadamard
transforms

Intra-
Prediction

Output | Color Space
N Reference-
= Conversion & .
Pictures

1
I
(GSC) |
7 1

Deblocking- I
Filter

4

Abbildung 23: Gegenwiértige Aufteilung des H.264 Decoders auf die Rechen-
einheiten der PS2

Abbildung 23 zeigt schematisch, wie die verschiedenen Rechenschritte
des H.264 Decoders in der gegenwértigen Version auf die Recheneinheiten
der Playstation 2 abgebildet wurden. Die ersten drei Rechenschritte, das
Analysieren und Dekomprimieren des Videostroms (Schritt 1 und 2),
die inversen Transformationen und die Dequantisierung der Residuum-
Makroblocke (Schritt 3) und die Intrapradiktion (Schritt 5) erfolgen
auf der Haupt CPU der Emotion-Engine. Die Interprédiktion (Schritt
4) wird grosstenteils auf Vektoreinheit 1 durchgefiihrt; fiir gewisse Datenver-
waltungsaufgaben wird aber auf die MMI-Einheit der CPU zuriickgegriffen.
Der abschliessende Deblocking-Filter wird ebenfalls auf der Vektorein-
heit 1 gerechnet. Die fiir die Ausgabe wichtige Konvertierung von YUV
nach RGB ist direkt auf dem Grafikprozessor realisiert. Der gesamte Deco-
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diervorgang lauft wie folgt ab:

e N AL-unit parsing, entropy decoder:
Der empfangene codierte Datenstrom wird in den Schritten 1 und 2
dekomprimiert und analysiert. Der Datenstrom kann nach unterschied-
lichen Verfahren (CAVLC oder CABAC - siehe 2.1) codiert sein. Da
fiir die Dekompression sehr viele Bitoperationen nétig sind, welche in
der Emotion-Engine nur von der CPU zur Verfiigung gestellt werden,
sind diese beiden Schritte auf der CPU implementiert.

e Dequantisierung, IDCT und Hadamard-Transformation:

In einem n#chsten Schritt werden die empfangenen Residuum-Makro-
blocke mittels inverser Kosinus- und Hadamard-Transformationen de-
quantisiert (Schritt 3). Die entstehenden reskalierten Residuum-Makro-
blocke werden nach Rekonstruktion des Préadiktor-Makroblockes in
Schritt 4 oder Schritt 5 mit diesem zusammengezihlt, um das
originale, encodierte Bild zu erhalten. Makroblocke, deren Residuum
0 ist, werden speziell markiert, um die spéter ausgefiihrte Additi-
on einzusparen. Wichtig ist, dass die Dequantisierung der Residuum-
Makroblécke unabhingig von der Rekonstruktion des Priadiktors (In-
terpolation) ausgefithrt werden kann und erst die beiden Ergebnisse
(Priadiktor-Makroblock und Residuum-Makroblock) addiert werden.
Von dieser parallelen Ausfiihrungsmoglichkeit wird in der Interpradik-
tion Gebrauch gemacht.

e Intra- oder Interpriadiktion und Deblocking-Filter

Je nach Typ des decodierten Makroblockes (I oder P) wird ein Pradik-
tor mit Intra- oder Interpradiktion berechnet. Die Intrapriadiktion wird
auf der CPU gerechnet (Schritt 5), weil die dafiir benstigte Ausfiihr-
ungszeit nur wenige Prozent der Gesamtausfithrungszeit ausmacht. Die
Interpridiktion (Schritt 4) erfolgt zusammen mit der Berechnung
des Deblocking-Filters nach der in Abschnitt 3.4 beschriebenen Me-
thode der bildbasierten Interpolation.

e Color Space Conversion
Die Konvertierung vom YUV- in den RGB-Farbraum wird in der ge-
genwirtigen Version von der Grafikkarte (GS) gerechnet. Dazu werden
fertig decodierte Bilder mit DM A-Transfers direkt in den Speicher der
Grafikkarte geschrieben, wo sie vor ihrer Anzeige in das RGB-Format
umgewandelt werden.

46



5 Performanz

Das urspriingliche Ziel des Projektes war, einen Film in Full PAL? Auflosung
bei Bandbreiten zwischen 1.2 MBit und 1.6 MBit in Echtzeit zu decodieren.
Die folgende Tabelle zeigt die bisher erreichte Performanz und gibt einen
Anhaltspunkt fiir die erwartete Leistung, wenn zusétzlich die in Abschnitt 7
erliuterten Optimierungen realisiert wiirden. Der erste Eintrag zeigt die Per-
formanz des urspriinglichen Decoders, welcher als Ausgangslage verwendet
wurde. Ein Grossteil der erreichten Verbesserung wurde ebenfalls durch die
Optimierung des Entropiedecoders erreicht. Dieser wurde im Vergleich zur
Ausgangsversion um einen Faktor 10 beschleunigt.

Decodervariante Auflésung Bandbreite
Siemens Decoder zu Beginn | 88 x 72 (6’300) 1.2 MBit
FFMPEG (PS2 Linux) 176 x 144 (25°000) | 1.2 MBit
Alles auf der CPU 352 x 288 (100°000) | 1.2 MBit
Gegenwiirtige Losung 448 x 368 (165°000) | 1.2 MBit
Vorgeschlagene Losung 480 x 576 (276°000) | 1.2 MBit

Die Full PAL Auflésung zu erreichen wiirde noch viele weitere Optimie-
rungen no6tig machen und wére an der Grenze des auf einer Playstation 2
Machbaren. Dafiir miissten sicher noch weitere Optimierungen von in dieser
Arbeit nicht besprochenen Arbeitsschritten, wie z. B. dem Entropiedecoder,
in Angriff genommen werden.

6 Prototyp

Zur Demonstration des implementierten Videodecoders entwickelte die Sie-
mens Schweiz AG einen Prototypen, welcher H.264-codierte Videostrome
abspielen kann. Seine verschiedenen Komponenten werden in Abbildung 24
dargestellt und nun kurz erldutert:

1. Controller
Der Controller verwaltet Benutzereingaben und leitet diese an die ent-
sprechenden Komponenten weiter. Beispiele wiren das Weiterleiten
von Kommandos zum Starten oder Stoppen eines Films oder der Neu-
aufbau der grafischen Benutzeroberfliche (GUI) beim Durchsuchen
einer Filmliste am Fernseher.

2. Myrio-Client
Der Myrio-Client ist fiir die Kommunikation mit allen externen Ser-
vern (nCube-Videoserver, Total Manage, DRM, ...) zusténdig. Er kann
z. B. den Start eines Films initiieren und die gesendeten Daten dann
an die richtige Komponente weiterleiten.

8Full PAL Auflssung entspricht 720 x 576 Bildpunkten.

47



< Netzwerkanbindung
Y

Myrio Client

MPEG2/TS{ Transportstream
Demultiplexer

H.264 Decoder

; o

Controller -t > GUI

F
-

Abbildung 24: Entwickelter Prototyp

. GUI
Die grafische Benutzeroberfliche (GUI) ermoglicht es dem Benutzer,
auf einfache Art und Weise mit dem System zu interagieren.

. Demultiplexer

Die von einem Videoserver empfangenen Videostrome sind im MPEG2
Transportstream-Format, welches eine einfache Moglichkeit darstellt,
mehrere Datenstrome (hier Audio und Video) gemeinsam gekapselt
zu transferieren. Der Demultiplexer kann einen solchen Strom in seine
einzelnen Teilstrome aufteilen und hat in diesem Projekt die Aufgabe,
Audio- und Videostrome aus dem Transportstream zu extrahieren. Die
einzelnen Elementarstréme werden dann entweder an den Audio- oder
an den Videodecoder weitergeleitet.

. Audiodecoder

Der Audiodecoder kann MP2 encodierte Audistrome decodieren und
diese an einem angeschlossenen Lautsprecher ausgeben. Es ist zu be-
achten, dass der gesamte Audio-Decodiervorgang auf dem IO-Prozessor
implementiert ist und somit echt parallel zur Videodecodierung abléuft.

. H.264 Decoder
Der H.264 Decoder decodiert den ankommenden Videostrom und gibt
die fertigen Bilder an einem angeschlossenen Fernseher aus.
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7 Ausblick

Dieser Abschnitt stellt einige Optimierungmoglichkeiten vor, die in einer wei-
terfithrenden Arbeit realisiert werden konnten, um eine noch bessere Perfor-
manz zu erzielen. Abbildung 25 zeigt eine nach momentanen Erkenntnissen
optimale Aufteilung der verschiedenen Rechenschritte auf die funktionalen
Einheiten der PS2.
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Abbildung 25: Optimale Aufteilung des H.264 Decoders auf die Rechenein-
heiten der PS2

1. 3: Inverse Kosinus- und Hadamard Transformation
Die inversen Transformationen und die Dequantisierung kénnten wie
bereits in Abschnitt 2.5 beschrieben auf einer Vektoreinheit realisiert
werden. Diese Implementierung miisste auf der Vektoreinheit 0 ablau-
fen. Infolge des knappen sowohl Daten- als auch Instruktionsspeichers
der Vektoreinheit 0 ist diese Implementierung nicht trivial und muss
genau durchdacht werden.

2. 4: Intrapradiktion
Die Rekonstruktion des besten Pradiktors fiir einen intracodierten Ma-
kroblock konnte ebenfalls auf einer Vektoreinheit gerechnet werden.
WEeil die Einheit 1 bereits mit Deblocking-Filter und Interpolation fiir
die Interpriadiktion ausgelastet ist, ist eine Implementierung nur auf
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Vektoreinheit 0 moglich. Weil bereits Schritt 3 auf dieser Vektorein-
heit gerechnet wird, wire eine Auswechslung des Programmcodes zur
Laufzeit unumgénglich, weil beide Schritte zusammen zu viel Code
bendtigen. Diese Problematik wurde bis anhin nicht untersucht und
miisste ebenfalls detailliert betrachtet werden.

. 4: Interpridiktion und Deblocking-Filter

In der gegenwirtigen Implementierung wird viel Zeit dafiir benotigt,
die berechneten Daten des Bildes und der interpolierten Bilder in 8
Bit Ganzzahlen umzuwandeln. Hier kénnte ein bereits in 2.6.3 ange-
deutetes Konzept Abhilfe schaffen, indem diese Konvertierung von der
Grafikkarte (GS) erledigt wird. Dafiir wére ein vertieftes Verstidndnis
der GS und ihrer DMA-Moglichkeiten nétig.
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A Sony Playstation 2
In diesem Abschnitt wird die Architektur der Playstation 2 im Detail be-

schrieben und auf die Hauptunterschiede zwischen einem Personal Computer
und einer Spielekonsole hingewiesen.

A.1 Hardware-Architektur der PS2

Emotion Engine

\

\

CPU CORE | et | 1y H VU1 || Gs
\ MM |
| SPR RAM Instr.- | | Data.- Instr.- | | Data.-

Cache| |Cache [+ Cache | |Cache | 4 MB VRAM

| Instr.- | [ Data.- 4 KB 4 KB 16KB | | 16KB |

Cache | | Cache
‘ 16KB | | 16KB ‘
\7 I D o

128 bit / 300 MHz
DMAC IPU Main Memory

Abbildung 26: Hardware-Architektur der Playstation 2

Abbildung 26 gibt einen detaillierten Uberblick iiber die Emotion-Engine,
der zentralen Recheneinheit der PS2, und den anderen Hardwarekomponen-
ten, die mit der Emotion-Engine zusammenarbeiten.

Neben einem Universal-Prozessor (MIPS 5900) enthélt die Emotion-
Engine weitere individuelle Recheneinheiten, die alle iiber spezialisierte Funk-
tionalitét verfiigen. Diese Recheneinheiten wurden entwickelt, um dedizierte
Operationen mit hochster Effizienz repetitiv auf grossen Datenmengen aus-
zufithren (z. B. Spiele, Bild- und Tonverarbeitung).

Wihrend ein Universal-Prozessor eine Vielzahl von verschiedenen Aufga-
ben mit durchscnittlicher bis guter Geschwindigkeit ausfiihren kann, ist der
Emotion-Engine Prozessor geeignet, spezielle Aufgaben (Multimedia) sehr
effizient zu erledigen.
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A.2 Verschiedene Ausfiihrungseinheiten der PS2

Die folgenden Funktionalen-Einheiten existieren innerhalb der Emotion-Engine:

e CPU, Hauptrecheneinheit:

Die Zentrale Recheneinheit der Emotion-Engine besteht aus einem
RISC Mikroprozessor mit MIPS III Instruktionssatz, welcher mit 300
MHz getaktet ist. Zusétzlich zu den Daten- und Instruktionscaches
steht ein weiterer 16KB Cache - das sogenannte scratch pad ram (SPR)
- zur Verfiigung. Sowohl Lese- als auch Schreibzugriffe vom/auf das
SPR sind gleich schnell wie Cachezugriffe, die keine Cachemisses® ver-
ursachen (1 Taktzyklus). Das SPR sollte deshalb bevorzugt fiir Be-
rechnungen auf lokalen Daten verwendet werden.

e MMI, Multimedia Instrukionen:
Die MMI-Recheneinheit erweitert den Standardinstruktionssatz um
zusitzliche Instruktionen, welche sehr effiziente Integer-'Vektor Be-
rechnungen ermoglichen. Z. B. koénnen zwei Vektoren, welche je 16
8-bit Werte enthalten, in einem Taktzyklus zusammengezihlt werden.

e VUO, VU1 Vektor-Recheneinheiten:
Die mit 150MHhz getakteten Vektor-Koprozessoren der Emotion-En-
gine sind Fliesskomma SIMD'! Einheiten. Sie kénnen Vektoren bis
zu einer Lénge von vier in einem Taktzyklus multiplizieren und akku-
mulieren (MAC-Instruktionen), was in einer theoretischen Performanz
von 2.4 GFLOPs resultiert (in der Praxis wurden Werte um 1 GFLOP
erreicht).

Die Vektoreinheit 0 ist via Bus direkt mit der CPU verbunden. Dies
ermdoglicht das Benutzen von Vektor-Rechenbefehlen im Instruktions-
strom der CPU. Die Vektoreinheit 1 hingegen ist via Bus direkt mit
der Grafik-Einheit verbunden. Dies ermoglicht direktes Weitergeben
von Daten ohne Umweg iiber die CPU.

Beide Vektor-Einheiten besitzen schnelle Daten- und Instruktionsspei-
cher. Ihnen kann ein Programm und Daten zur Ausfithrung tibergeben
werden, welches die Vektoreinheit parallel zur CPU abarbeiten kann;
das bedeutet, dass die CPU an anderen Berechnungen weiterarbeiten
kann. Abbildung 27 illustriert diesen Vorgang.

Folgende zuséztliche funktionale Einheiten unterstiitzen die Emotion-Engine
bei ihren Rechenaufgaben:

9Speicherzugriffe, die ein Nachladen des geforderten Datums aus dem Hauptspeicher
n6tig machen.

Tnteger Zahlen sind Ganzzahlen

Hgingle Instruction Multiple Data
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Abbildung 27: Parallele Ausfiihrung von Vektor-Einheit und CPU

e IPU, Image-Processing-Unit:

Die IPU ist ein Hardware MPEG2'? Decoder. Dieser Baustein kann
nicht programmiert werden, stellt aber die gesamte Funktionalitit,
die zur Decodierung von MPEG2 benétigt wird, als Funktionen zur
Verfiigung. Bei der H.264 Decodierung kénnen unter Umsténden ein-
zelne dieser Funktionen niitzlich sein; z. B. die Konvertierung vom
YUV in den RGB Bildraum, welche zur Anzeige von Bildern auf dem
Fernseher benotigt wird.

e BUS und DMAC, Direct-Memory Access-Unit:

Alle oben beschriebenen Komponenten sind mittels eines 128bit brei-
ten Busses verbunden, welcher sehr effizienten Datentransfer zwischen
den einzelnen Einheiten ermoglicht. Grundsétzlich gibt es zwei Moglich-
keiten, Daten zu transferieren: 1. CPU kontrollierte Datentransfers. 2.
DMA (direct memory access) Datentransfer. Abbildung 28 illustriert
die beiden Varianten anhand eines Datentransfers vom Hauptspeicher
zu einer Vektoreinheit.

Beim CPU-kontrollierten Datentransfer (griin) werden die Daten von
der CPU erst aus dem Hauptpeicher geladen, um sie anschliessend
in den Speicher der Vektoreinheit zu speichern. Die CPU ist deshalb

2MPEG2: Ein Kompressionsstandard firr die Codierung von Video. Verwendung
z. B. fiir DVDs oder Videostreaming.
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Abbildung 28: Datentransfer mit CPU oder DMA

wihrend des ganzen Datentransfers belastet. Im Gegensatz dazu steht
der Datentransfer via DMA (rot). Die CPU iibergibt dem DMA Kon-
troller (DMAC) einen Datentransfer-Auftrag und kann sich dann wei-
teren Berechnungen zuwenden. Der DM A Kontroller initiiert dann par-
allel den gewiinschten Datentransfer vom Hauptspeicher in den Spei-
cher der Vektoreinheit und informiert - falls gewiinscht - die CPU nach
Abschluss des Transfers. Die gesamte Kontrolle wird somit durch den
DMA Kontroller erledigt, wodurch die CPU komplett entlastet wird.

Grosse Datentranfers lassen sich somit durch geschickte Organisation
beinahe vollsténdig parallel ausfithren, so dass sich die CPU um andere
Aufgaben kiimmern kann.

Weitere Details iiber alle verschiedenen Moglichkeiten des Datenzu-
griffs, die mittels des DMA Kontrollers realisiert werden kénnen, wer-
den teilweise an geeigneter Stelle erklédrt, konnen aber detailliert [2]
entnommen werden.

GS, Grafik Synthesizer:

Der Grafikkontroller der Playstation ist verantwortlich fiir die Raste-
rung von Eingabedaten und die Ausgabe an einen Fernseher oder Bild-
schirm.

I0P, I0-Prozessor:

Der 10-Prozessor ist fiir die gesamte Ein-/Ausgabe und die Kommuni-
kation mit angeschlossenen Geréten verantwortlich. Dieser Prozessor
ist der Hauptprozessor der frithreren Playstation 1, weshalb Softwa-
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re einer PS1 problemlos auf einer PS2 ausfiihren ldsst. Der IOP ist
ebenfalls programmierbar und lauft parallel zur Emotion-Engine.
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