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高清视频编码存储接口的设计与实现
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摘 要:视频编码存储器接口是 H. 264高清视频编码系统的关键模块,用于快速高效地存储和读取编码过程中产生的大

量中间数据(其中主要包括运动估计、宏块信息、去块滤波和码流数据等)。 目前普遍采用的片外 SRAM或 SDRAM进行数

据缓存的方案工作频率低,大数据量和编码实时性需求难以满足,这使得高清存储接口的性能成为系统设计的瓶颈。 文

中提出了基于 DDR2 控制器的存储接口方案设计和电路实现,还系统地描述了存储器接口的时序。 通过后仿真验证和流

片测试,证明文中提出的设计方案,划分存储器接口的子模块结构合理;实现的电路能有效地完成高清视频实时编码。
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Design and Realization of Encoding Storage Interface of
High-definition Video

LU Jun,TIAN Ze,CHEN Wei-yu,DU Fei
(AVIC Xi爷an Aeronautics Computing Technique Research Institute,Xi爷an 710068,China)

Abstract:The memory interface is the key module in H. 264 high-definition encoding system to quickly and efficiently store and read the
mass of data in encoding,including motion estimation,macroblock information,deblock filtering,code stream data. At present,the scheme
of memories like SRAM and SDRAM for data caching,which has been widely used,exists the problem of low working frequency and not
meeting the needs of mass data and real-time encoding,making the high-definition memory interface performance has become the bottle-
neck of system design. In this paper,propose the design and circuit implementation for memory interface scheme based on DDR2,and de-
scribe the time sequence of memory interface systemically. The result of post-simulation and chip function tests have proved that the
module has a good structure. The circuit can achieve the real time encoding in HD video.
Key words:high-definition video;firmware;controller;motion estimation;macro;arbiter;self-test

0 引 言
H. 264 是目前主流的视频压缩标准,它在压缩比、

编码效率、冗余度等方面均有显著优势。 与 MPEG4
编码相比,H. 264 在保持视频质量的同时,编码效率提

高了 38. 62% [1-2]。 由于优异的压缩性能,其在数字电

视广播、视频实时通信、网络视频流媒体传递等领域具

有广泛应用。
H. 264 编码时需使用前项帧和后项帧进行图像匹

配,并且最多可以从 15 个参数图像中进行选择[3],选
出最佳的匹配图像进行帧间编码预测。 虽然 H. 264
的编码方式输出的码流压缩率很高[4],但大量的中间

数据交互给编码系统造成了很大的存储压力。 目前普

遍采用的片外 SRAM 或 SDRAM 进行数据缓存的方

案工作频率低,大数据量和编码实时性需求难以满足,
这使得高清存储接口的性能成为系统设计的瓶颈。

文中提出的高清视频编码存储接口的设计,采用

DDR2 控制器作为数据的缓冲模块。 该实现方案的工

作频率高、存储空间大,能有效地解决高清实时编码的

存储问题。

1 存储器接口的体系架构
视频编码核使用外部存储器用于存储源图像、重
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构图像、运动估计、下采样数据、宏块信息以及压缩后

的码流数据。 存储器接口的一端与编码核连接,用于

接收和仲裁来自编码核的数据;存储器接口的另一端

与外存(DDR2 SDRAM)相连,固件从 0 地址开始在外

存中给各类数据源分配地址空间。

编码核通过存储器接口来访问数据在外存中的位

置。 存储器接口采用二维读写方式来存储相应的数

据,因此只需要给出一个起始地址发出一次读写请求,
就可以完成所需数据的读写操作。

存储器接口的结构框图如图 1 所示。

图 1 DDR2 存储器接口功能框图

  写操作时,写操作模块会将视频编码发出的地址

和数据写入后端逻辑的地址 /数据 FIFO,然后通过

DDR2 控制器将数据写入 DDR2 SDRAM 中;读操作

时,读操作模块会将视频编码核发出的地址写入后端

逻辑的地址 FIFO,然后通过 DDR2 控制器将对应地址

的数据从 DDR2 SDRAM 中读出,并送入后端逻辑的

读数据 FIFO,最后将读出的数据送给编码核。 寄存器

配置接口模块用于配置 DDR2 存储器接口模块中的寄

存器。

2 电路接口的设计
2. 1 编码核数据接口的设计

存储器接口模块的后端逻辑接口与编码核相连

接,与编码核交互的子模块有 VI 模块、AME 模块、
FME模块、CME 模块、MCP 模块、DBF 模块、HEP 模

块。 这些模块的描述如下[5-6]:
(1)VI(视频输入接口),VI 模块主要功能是接收

外部输入的视频信号;
(2)CME(粗运动估计模块),完成宏块级别的粗

运动估计;
(3)AME(高级运动估计模块),完成宏块级别的

粗运动估计;
(4)DBF(环路滤波模块),环路后滤波;
(5)FME(细运动估计模块),完成 1 / 4 像素精度

的运动估计;
(6)MCP(宏块编码模块),完成宏块编码功能,包

括帧内预测、变换、量化、模式选择、反变换、反量化、反

预测等功能。
写操作时,视频编码核输出给存储器接口写请求

信号 wr req,后端逻辑收到响应信号,向视频编码核发

送 grant信号,req信号与 grant信号同时下降。 在 grant
信号变低的下一个周期,视频编码核收到由后端逻辑

发送的 strobe信号,直到传输完(num rows+1)*(wr 
nw64+1)个数据,strobe信号下降,传输过程结束[7]。

读操作与写操作时的接口控制信号控制情况类

似,视频编码核发出 req 信号,请求进行读操作;当后

端逻辑判断该 req 有效时就响应该请求,接着后端逻

辑产生响应信号,并向视频编码核发送 grant 信号,两
个 req信号与 grant 信号同时下降;若此时地址命中,
则经过几个周期后,后端逻辑向编码核发送 strobe 信
号及有效数据;若地址不命中,则后端逻辑需要通过

DDR2 控制器单元在 DDR2 SDRAM 中取数,经过一段

时间后才能向编码核发送(num rows+1)*(wr nw64+
1)个数据,之后 strobe信号下降,传输过程结束[7-8]。
2. 2 控制器接口的设计

当外存芯片和控制器初始化完成之后,DDR2 控

制器可以进行正常读写操作,用户接口模块的写操作

时序如图 2 所示。 写操作时,写使能信号 app af wren
有效,对应的地址 app af addr就是突发数据的起始地

址,对应的是 2 个 128 位数据(4 个 64 位数据),数据

突发长度为 4[9]。
读操作时,用户端向控制器的地址 FIFO 写地址,

当接收到 rd data valid信号有效后,从读数据 FIFO中

连续读出相应的数据[9]。
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图 2 用户端向控制器写入数据的操作

2. 3 外存芯片接口的设计

DDR2 控制器与外存芯片的接口是标准的 DDR2
SDRAM操作时序,写操作是控制器发出写命令 com-
mand,根据需要由数据 mask 信号控制无效数据,如图

3 所示。 当 DDR2 DM 为爷HFF 时(该 mask 持续两个

周期),表示写入的前 2 个 64 bit DDR2 DQ数据无效。
另外,通过软件可以由 DDR2 控制器寄存器配置相应

的延迟时间[7-8]。

图 3 DDR2 SDRAM写操作时序

读操作时控制器发出读命令,command 和 address
信号的组成与写操作时相同,DDR2 SDRAM 芯片将执

行激活操作和读操作,然后按照 burst的方式读出需要

的数据[9-10]。

3 电路各模块的设计
3. 1 后端逻辑的设计

DDR2 存储器接口将 DDR2 SDRAM 作为缓存,通
过数据的读写完成视频编码核和视频输出模块与

DDR2 SDRAM的信息交互。 根据数据流设计写操作

通路用于快速缓存来自编码核的写数据,图 4 所示为

VI的写操作数据示意图[11-12]。
编码核发出写操作请求,同时给出要写入的数据

个数、起始地址等信息;当后端逻辑的 VI 模块发现两

个 FIFO至少有一个为空时,发出响应信号 grant,下一

个周期再发出 strobe 信号;在 strobe 信号发出的同一

个周期,编码核给后端 VI模块写入的数据。 为了保证

编码核的 VI数据能源源不断地写入,使用了双缓的设

计,由于 DDR2 的写入速度远快于视频源写入的速度

而且多模块同时写操作时保证 VI的最高优先级,因此

视频源连续写入而不被打断。

图 4 双缓操作示意图

读操作时,视频编码核会发出读请求信号和基地

址,随后控制器发出响应,同时控制器会根据基地址和

本次操作的横向 /纵向坐标 wxloc / yloc 计算出新的起

始地址,同时会查看该地址是否在命中(预读取)范围

内;如果该地址命中,则直接从后端逻辑内的 RAM 中

取出相应的数据;如果起始地址不命中,则需要发出请

求 rd ddr2 req来访问 DDR2 SDRAM,同时预读取以该

地址为起始地址的一系列预估新地址的数据,并写入

后端逻辑的缓存(RAM)中;当后端逻辑准备好数据后

会将 strobe和缓存中的数据一起发给视频编码核,从
而完成一次数据的读操作。 在下一次预取操作中,重
复执行计算新地址、判断命中、读取数据等操作。

根据数据流设计读操作通路用于快速读取来自外

存 DDR2 SDRAM 中的数据,图 5 所示为 CME 的读操

作数据示意图。

图 5 双缓读操作示意图

CME发出读操作请求,同时给出要读取的数据个

数、起始地址等信息;当后端逻辑的 CME 模块发现读

操作数据 FIFO不为满,则发出响应信号 grant;同时判

断此次的读请求信号是否命中 DPRAM 缓存中的地

址,如果命中,则发出 strobe 信号同周期发出数据,若
不命中,则 CME 向 DDR2 发出 DDR2 的预读取请求,
当数据从 DDR2 中读完成则发出 strobe 信号,同时向

编码核同步发出数据。 当读操作完成,读请求仲裁模

块才回去响应下一个读请求信号。 对于双缓,只要读
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地址命中缓存中的数据,则 CME 模块就会被很快响

应。
3. 2 DDR2 控制器的设计

DDR2 控制器模块可分为 6 个子模块:时钟模块、
用户接口模块、寄存器模块、控制模块、物理层、自测试

逻辑[13]。
3. 2. 1 时钟模块

时钟模块产生 DDR2 控制器需要的时钟及复位信

号,以及缓冲区用户后端接口所需要的时钟及复位信

号。
3. 2. 2 用户接口模块

用户接口逻辑接口类型为寄存器类型的接口,用
于接收缓冲区后端逻辑产生的读写命令、地址、数据、
数据 mask,同时该模块还将数据写入物理层模块;读
操作时,用户接口接收物理层的读数据有效、初始化完

成信号以及读出数据等,并将这些信号写入缓冲区用

户后端接口逻辑。
3. 2. 3 寄存器模块

寄存器模块的主要功能为配置接口完成 PPC 对

DDR2 控制器寄存器的配置及状态访问。 PPC 通过寄

存器模块接口完成对 DDR2 控制器内寄存器的配置及

状态访问。
3. 2. 4 控制模块

控制模块用于控制访问 DDR2 SDRAM 时的状态

转换,以及向片外 DDR2 SDRAM 输出控制信号和地

址。 在读写状态时,负责从用户后端接口读出地址,并
译码输出给片外 DDR2 SDRAM,在写数据时,负责向

用户后端接口发出读数据信号,读出的数据直接送到

物理层。
3. 2. 5 物理层

DDR2 物理层用于 DDR2 芯片的初始化、数据校

准,写操作时的数据拆分和读操作时的数据合并。 上

电后,该模块首先会对片外 DDR2 SDRAM进行初始化

配置和数据校准,校准完成后,根据读写操作完成相应

的 IO控制。
物理层分为若干子模块,其中初始化模块用于配

置 DDR2 的初始化操作,校准模块完成读操作数据的

校准,写模块用于控制写操作,IO 控制模块是物理层

与 DDR2 芯片的接口逻辑,主要完成数据、时钟、数据

选通、数据掩码的 IO控制。
3. 2. 6 自测试逻辑

自测试模式是用于 DDR2 控制器的自循环测试的

模块,是测试调试 DDR2 控制器的专用逻辑,不属于控

制器的正常读写功能。 若初始化和延迟校准完成后不

配置自测试模式寄存器,则控制器不会进入自测试模

式,并且可直接开始正常读写操作。

4 技术要点
4. 1 读写仲裁的设计

DDR2 控制器接口模块主要完成 DDR2 后端逻辑

与控制器的数据交互工作,支持读写两种操作,使用状

态机实现此功能。 各状态之间的状态转移图如图 6 所

示。

图 6 读写控制状态机状态转移图

当控制器和外存初始化完成之后,状态机处于空

闲态,跳转到写第一个 128 bit 数状态,再跳转到写第

二个 128 bit数状态;这时若有读操作则跳回 IDLE 状

态,然后再跳转到读操作状态;如果仍然是写操作则跳

转到写第三个 128 bit 数状态,再跳转到写第四个 128
bit数状态;操作完成后跳回 IDLE状态。
4. 2 自校准模块的设计

为了确保控制器能够可靠地从 DDR2 SDRAM 中

同步读出数据,在初始化结束后存储器物理层逻辑要

执行数据校准操作。 该校准程序将使用 IDELAY单元

在各个同步阶段调整静态延迟,从而消除不确定延迟,
如 PCB布线引起的延迟等。 需要说明的是,当数据校

准操作结束后,控制器会使寄存器的 phy init done 位
有效;后端逻辑接收到该信号有效后,开始对 DDR2
SDRAM的读写操作。
4. 3 自测试电路的设计

如果要使用 DDR2 控制器的自测试模式,则当外

存和控制器初始化完成之后,可以使用软件配置自测

试使能寄存器(SELF TEST EN);查询自测试状态寄

存器(SELF TEST STATUS),当状态出错则自测试逻

辑自动停止;若自测试状态错误位为 0,则自测试逻辑

遍历 DDR2 SDRAM的所有空间;若要手动停止,则使

用软件向自测试使能寄存器(SELF TEST EN)的停止

位写 1。
自测试完成后,若要执行正常读写操作,则推荐先
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执行系统复位,phy init done 位有效后再执行正常读

写操作。
若在系统复位后不配置自测试模式寄存器,则当

phy init done位有效后,控制器不进入自测试模式,可
以直接开始正常读写操作。

5 结束语
H. 264 高清视频编码的大数据量高速存储问题,

已成为制约高清实时编码的重要因素。 文中所阐述的

基于 DDR2 控制器的高清视频编码存储器接口的设计

与实现,能高速处理多路数据的读写操作;多个仲裁器

的设计能有效地调配读写资源;带有自校准和自测试

逻辑的控制器能智能地优化读写数据的质量。
通过芯片的测试结果分析可知,该实现方案能够

有效地解决大数据量的交互给编码系统造成的存储压

力问题,能够流畅完成 1 920伊1 080 分辨率下的实时高

清编码。
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[12] 干宗良,齐丽娜,朱秀昌. H. 264中基于先验预测的帧间编

码模式选择算法研究 [ J]. 电子与信息学报,2006,28
(10):1883-1887.

[13] Xilinx. Memory Interface Generator (MIG) user guide UG086
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颈在移动链路上会比在 PC 时代更多的放大,文中给

出的图片优化方法能大大提高图片传输的效率和稳定

性,在后 PC时代与移动互联网时代都有广阔的应用

前景。 通过使用文中的改进方法并且在服务器端开启

GZIP的情况下,可以明显减少网站在流量带宽上的开

销,降低网站的成本;同时可以带来更快的页面加载速

度,以达到更好的用户体验。
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