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Streszczenie

W artykule przedstawiony zostat sprzgtowy modut predykcji INTRA dla
dekodera standardu H.264/AVC z obstuga profilu High. Zaprojektowany
modut obstuguje wszystkie tryby predykeji INTRA przewidziane
w standardzie dla tego profilu, a takze wszystkie dostepne podprobkowa-
nia chrominancji. Modul zostal zsyntetyzowany dla uktadéw z rodziny
Stratix 2 firmy Altera oraz w technologii ASIC TSMC 0,13 pm. Dla
tej drugiej technologii osiagnieto maksymalng czestotliwo$¢ pracy roéwna
200 MHz. Weryfikacja wykazala, ze zaprojektowany modut jest w peni
zgodny ze standardem H.264/AVC, za wyjatkiem trybu MBAFF, a takze
ze modut jest zdolny do przetwarzania sekwencji HDTV w czasie rzeczy-
wistym.

Stowa kluczowe: dekoder H.264/AVC, predykcja INTRA, FPGA.

Intra prediction hardware module for high
profile H.264/AVC decoder

Abstract

This paper presents an INTRA prediction module for a H.264/AVC HDTV
decoder. The module supports H.264/AVC High Profile, without
the MBAFF frame processing scheme, but with all chroma formats.
The module is synthesized for Altera Stratix 2 device family and TSMC
0,13 um technology. The maximal operating frequencies are 100 MHz and
200 MHz, respectively. The presented module is capable of the calculation
of at least one prediction value per clock cycle. This means that the
frequency of 100 MHz is enough to process 1920x1080 sequence with
4:2:0 sub-sampling in real time. Furthermore, the module is able to decode
1920x1080 sequence with 4:4:4 chroma format in real time when operating
at 200 MHz. The module is based on widely used architecture of four
parallel processing elements, each capable of computing of one prediction
value. This architecture has been extended to support INTRA 8x8 modes
and various chroma sub-samplings introduced in H.264/AVC High profile.
All the within macroblock neighboring samples are kept in registers
(Fig.1). In the case of the 8x8 prediction modes, the neighbouring samples
filtering process is conducted by a separate filter module with throughput
of one sample per clock cycle. The filtering is tightly coupled with the
neighbouring reconstructed sample reception. Blocks of all sizes are
decomposed into 4x4 blocks, and processed as such (Figs. 3 and 4). In the
case of 8x8 blocks, 8x8 prediction modes are mapped as precisely
as possible into 4x4 ones, to limit the number of processing element
multiplexer inputs, which results in higher operating frequency of the
module. The synthesis results are presented in Tabs. 2 and 3.

Keywords: H.264/AVC decoder, INTRA prediction, FPGA.
1. Wstep

Standard H.264/AVC jest doskonalym standardem kompresji
wideo, wyraznie lepszym od swoich poprzednikow. Ceng za
znakomite mozliwos$ci oferowane przez ten standard jest jednak
jego znaczna ztozono$¢ 1 wysokie wymagania co do mocy obli-
czeniowej, zarowno dla koderow, jak i dekoderow tego standardu.
Pierwsza wersja standardu powstata w roku 2003. Podstawowym
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profilem kodowania wideo wysokiej rozdzielczosci, zdefiniowa-
nym w tej wersji, byt profil Main. W celu dalszego zwigkszenia
jakosci kompresji w roku 2005 do standardu dodany zostat profil
High, rozszerzajacy mozliwosci zdefiniowane w profilu Main.
Ocenia si¢, ze jego wykorzystanie pozwala zmniejszy¢ przeptyw-
nos$¢ strumienia wideo o okoto 10% w stosunku do profilu Main,
przy zachowaniu identycznej subiektywne jakosci obrazu.

Elementami o najwigkszej ztozonosci obliczeniowej w dekode-
rze sa niewatpliwie moduly dekodowania entropijnego kodow
typu CAVLC i dekodowania arytmetycznego typu CABAC. Obok
nich do modutéw o najwickszej ztozonosci naleza moduty odpo-
wiedzialne za predykcje INTRA oraz INTER. Szczeg6lnie istotne
jest wiec opracowanie wydajnych implementacji tych modutow,
takze w wersji sprzgtowej, ktore moga byé wykorzystane jako
cze$¢ catego dekodera H.264/AVC, albo jako element wspierajacy
mikroprocesor.

2. Predykcja INTRA w standardzie
H.264/AVC

Celem predykcji typu INTRA jest przewidzenie wartosci pro-
bek w danym bloku, na podstawie blokow sasiadujacych ztym
blokiem. W predykcji wykorzystuje si¢ probki bezposrednio
sasiadujace z blokiem od strony lewej i od gory. Dostepne wielko-
Sci blokoéw podlegajacych predykeji to: 4x4, 8x8 oraz 16x16. Dla
kazdego z tych rozmiaréw zdefiniowane sa nieco inne tryby pre-
dykcji, przy czym dla trybow 4x4 i 8x8 r6znig si¢ one w zasadzie
tylko dodatkowa faza wstgpnej filtracji probek sasiadujacych
wystepujaca dla trybow 8x8. Otrzymane wartosci predykcji sa
nastgpnie w procesie kodowania odejmowane od rzeczywistych
warto$ci probek, a dalszemu kodowaniu podlegaja juz tylko tak
wyznaczone roéznice. Decyzja o tym ktory tryb predykcji wybrad
spoczywa na koderze, ainformacja ktory zostal wybrany jest
przesytana w strumieniu do dekodera.

3. Zatozenia projektowe

Przy projektowaniu zatozono, ze modut predykcji INTRA po-
winien by¢ w stanie pracowa¢ w ukladach zrodziny Stratix 2
firmy Altera z czestotliwoécia 100 MHz. Jednocze$nie powinien
zapewnia¢ mozliwo$¢ zdekodowania sekwencji HDTV o rozdziel-
czosci 1920x1080 z podprobkowaniem chrominancji 4:2:0
w czasie rzeczywistym. Obstuga w czasie rzeczywistym powinna
dotyczy¢ sekwencji zakodowanych z wykorzystaniem profilu
High standardu H.264/AVC, zwylaczeniem obstugi trybu
MBAFF. Ponadto zatozono, ze modul powinien obstugiwaé inne
niz 4:2:0 podprobkowania chrominancji, jednak niekoniecznie
w czasie rzeczywistym dla czgstotliwosci 100 MHz. Przepustowo-
$ci na wyjsciu dekodera zwigzane sekwencjag HDTV przedstawio-
ne zostaly w tab. 1.



47

PAK vol. 57, nr 1/2011

Tab. 1. Przepustowosci sekwencji wideo HDTV przy podprobkowaniu chrominancji
4:2:0 i maksymalna ilo$§¢ cykli zegara dostgpna na zdekodowanie jednego
makrobloku przy czgstotliwosci pracy rownej 100 MHz

Tab. 1. Throughputs of the HDTV video sequences formats (encoded with 4:2:0
chroma sub-sampling) and maximal number of clock cycles available
for decoding of one macroblock at the operating frequency of 100 MHz

Przepustowos¢ iloéé i
Rozdzielczosé. | fps Maksymalr]l(a 1lolsckcykh
bity/s MB/s na makroblo
25 622 080 000 204 000 490
1920x1080
30 764 496 000 244 800 408

Proste obliczenia pokazuja, ze przy czestotliwosci pracy rownej
100 MHz na przetworzenie jednego makrobloku dostepnych jest
jedynie 408 taktow zegara. Makroblok jest podstawowa jednostka
kodowania na ktorej operuje standard i sktada si¢ z bloku 16x16
pikseli luminancji wraz z towarzyszacymi im pikselami chromi-
nancji. Na przyktad dla podprébkowania 4:2:0 dwa towarzyszace
bloki chrominancji sg tablicami 8x8.

4. Architektura modutu

Latwo sprawdzi¢, ze przy czestotliwosci 100 MHz dla pod-
probkowania 4:2:0 wymagana jest $rednia przepustowos¢ jednej
probki na takt zegara. Problemem jest jednak to, ze aby wyzna-
czy¢ predykcje dla danego bloku, nalezy wpierw zna¢ zrekonstru-
owane wartosci probek sasiadujacych z tym blokiem. Oznacza to,
ze modut predykcji jest wysoce zalezny od procesu rekonstrukcji
probek. Przyjeto zatozenie, ze modut predykcji INTRA bedzie
otrzymywat jedna zrekonstruowana probke na takt zegara. Ponie-
waz znaczna czg¢$¢ czasu pracy modutu bedzie polegata na ocze-
kiwaniu na probki zrekonstruowane, zdecydowano si¢ oprzec
architekture modutu na juz zastosowanej ([3]) architekturze zlo-
zonej z czterech rownolegtych, identycznych elementow przetwa-
rzajacych (PE), zktorych kazdy jest w stanie wyznaczy¢ jedna
warto$¢ predykcji w takcie zegara. Takie podej$cie zapewnia
pewien zapas przepustowosci w module i pozwala mysle¢ rowniez
o przetwarzaniu sekwencji o podprobkowaniach innych niz 4:2:0.

Ogolny schemat architektury zaprojektowanego modutu przed-
stawiony zostal na rys. 1. Obok elementdow przetwarzajacych
(PE), podstawowymi elementami modulu sa rejestry oznaczone
jako 'above' oraz 'left'. Stuzg one do przechowywania zrekonstru-
owanych probek sasiadujacych z obecnie przetwarzanym makro-
blokiem, a takze, wraz z tym jak kolejne podbloki sktadowe ma-
krobloku s3 rekonstruowane, probek zrekonstruowanych ze srodka
makrobloku niezbednych do predykeji dalszych podblokow. Reje-
stry 'aboveSubset' oraz 'leftSubset' przechowuja probki niezbedne
do predykcji obecnie przetwarzanego podbloku 4x4. Bloki wigk-
sze sg dzielone na podbloki 4x4, ktore sa kolejno przetwarzane.
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Rys. 1. Ogolny schemat zaprojektowanego modutu predykeji INTRA
Fig. 1.  General diagram of INTRA prediction module architecture

Rozmiary wszystkich wymienionych dotychczas rejestrow sa
Sci§le zwigzane ztypowymi ilo$ciami probek sasiadujacych,
niezbednymi do wyznaczenia predykc;ji.

Poniewaz dekodowanie ramki odbywa si¢ w porzadku rastro-
wym, a konieczna jest znajomos$¢ probek sasiadujacych z blokiem
od gory, niezbgdne jest ich zbuforowanie. Do tego shuzy wbudo-
wana pamie¢, oznaczona na rys. 1 jako RAM. Przechowuje ona
cala lini¢ probek powyzej obecnie przetwarzanej linii makroblo-
kéw dla trzech komponentéw, po jednej probce w komorce. Na
poczatku przetwarzania makrobloku probki te sa tadowane do
odpowiednich rejestrow.

Przy projektowaniu przyjeto zatozenie, ze modut bedzie otrzy-
mywat po jednej zrekonstruowanej probee z blokow sasiadujacych
na takt zegara. Upraszcza to sterowanie, a takze pozwala w prosty
sposob potaczyé przesylanie zrekonstruowanych probek z faza
wstepnej filtracji probek sasiadujacych wystepujaca dla trybow
8x8. Filtr (rys. 2) sktada si¢ z prostego rejestru przesuwnego
o pojemnosci trzech probek, na ktory wchodza kolejne zrekon-
struowane probki, polaczonego z filtrem dolnoprzepustowym, na
ktorego wyjsciu odbierane sg poprawne probki do wykorzystania
w procesie predykcji. Proces wstepnej filtracji mozna by réwniez
przeprowadzi¢ z wykorzystaniem jednego z elementéw przetwa-
rzajacych, jednakze spowodowatoby to dodatkowa komplikacje
sterowania izwigkszyto rozmiar multiplekserow wybierajacych
probki dla tego elementu. Mogtoby to si¢ niekorzystnie odbi¢ na
maksymalnej czestotliwosci pracy ukladu, albowiem $ciezka
krytyczna przebiega wlasnie przez te elementy.
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Rys. 2. Filtr do prefiltracji probek sasiadujacych dla trybow 8x8
Fig. 2. Neighboring samples filter for 8x8 modes
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5. Mapowanie blokéw 8x8 na bloki 4x4

Jak zostalo wczes$niej wspomniane, podbloki o rozmiarach
wigkszych niz 4x4 sa dzielone na sktadowe bloki 4x4, ktore sa
kolejno przetwarzane. Poniewaz tryby 8x8 roznig si¢ od trybow
4x4 tylko rozmiarem bloku i procesem wstepnej filtracji, celem
byto uzyskanie jak najbardziej zblizonego sterowania dla trybow
8x8 14x4 na poziomie elementéw przetwarzajacych. Pozwala to
na zmniejszenie rozmiaréw multiplekserow wybierajacych probki
dla elementéw przetwarzajacych, aco za tym idzie na lepsza
maksymalna czgstotliwo$¢ pracy uktadu.

Przyktad calkowicie udanego mapowania trybu predykcji 8x8
dla podbloku 4x4 bloku 8x8, na tryb predykcji 4x4 pokazany jest
narys. 3.
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Rys. 3. Przyktad udanego mapowanie trybu diagonal down right dla podbloku
4x4 bloku 8x8 na odpowiadajacy mu tryb 4x4

Fig. 3. Example of a successful mapping of the diagonal down right mode
for 4x4 sub-block of the 8x8 block into corresponding 4x4 mode
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Przyktad prawie udanego mapowania przestawiany zostal na
rys. 4.
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Rys. 4. Przykfad nie do konca udanego mapowanie trybu vertical right
dla podbloku 4x4 bloku 8x8 na odpowiadajacy mu tryb 4x4

Fig.4  Example of a not fully successful mapping of the diagonal
down right mode for 4x4 sub-block of the 8x8 block into
corresponding 4x4 mode

Strzatki na rys. 3 irys. 4 pokazuja kierunki z ktérych brane sa
probki do predykcji. Analiza pokazuje, ze dla wiekszosci podblo-
kéw 4x4 w blokach 8x8 mozliwe jest zachowanie w petni iden-
tycznego sterowania na poziomie elementéw przetwarzajacych,
pod warunkiem zatadowania odpowiednich probek sasiadujacych
do rejestrow 'aboveSubset' i 'leftSubset' (jak na rys. 3). Istnieja
jednak pewne szczegolne sytuacje, jak np. ta z rys. 4 gdy sterowa-
nie musi zosta¢ troche zmodyfikowane. W najgorszej sytuacji
wzrost liczby probek wchodzacych na multiplekser przed elemen-
tami przetwarzajagcymi wynosi jednak tylko trzy. Sam wybor
probek z rejestrow 'above' i'left' do rejestrow 'aboveSubset' oraz
'leftSubset' ma posta¢ przesuwnika probek typu ,,barrel shifter”,
z dodatkowa mata warstwag multiplekserow za nim odpowiadajaca
za wyjatkowe przypadki jak ten z rys. 4.

6. Wyniki syntezy

Zaprojektowany modut zostal zsyntetyzowany pod katem
dwoch architektur: rodziny ukladow Stratix 2firmy Altera,
a takze technologii TSMC 0,13 um. Synteza dla uktadow Altery
dokonana zostata przy pomocy programu Quartus 2 9.1 SP2,
a dla technologii TSMC 0,13 um z wykorzystaniem programu
Synopsys.

Wyniki syntezy zostaly zebrane w tab. 2. Maksymalna czgsto-
tliwo$§¢ pracy dla technologii Stratix 2 wynosi 100 MHz, a dla
TSMC 0,13 um 200 MHz. Jak si¢ okazuje ta druga czgstotliwosé
jest w pelni wystarczajaca by przetwarza¢ sekwencje HDTV
takze z chrominancjg w trybie 4:4:4, bowiem zaprojektowany
modut przetwarza wtedy makroblok maksymalnie w 669 cykli
zegara.

Tab.2. Wyniki syntezy dal uktadu EP2S15F484C3 z rodzinyStratix 2
Tab. 2. Synthesis results for EP2S15F484C3 device from Straitx 2 family

Komorki logiki kombinatorycznej 3611 ALUTs
Rejestry 841
Zajetos¢ pamigei 65,536 [bity]
Zuzycie zasobow logicznych uktadu [%] 41%
Zuzycie pamigci dostgpnej w uktadzie [%] 16%

Porownanie zaprojektowanego modutu z innymi przedstawione
zostalo w tab. 3. Podstawowa zaleta zaprojektowanego modutu
jest obstuga wszystkich trybow predykcji INTRA, wlacznie
z trybami 8x8, a takze obstuga wszystkich sposobow podprobko-
wania chrominancji. Ponadto zaprojektowany modut posiada
najwyzsza maksymalna czgstotliwo$¢ pracy, ktéra pozwala mu
przetwarza¢ w czasie rzeczywistym nawet sekwencje typu HDTV
ztrybem kodowania chrominancji 4:4:4, jako jedynemu
z porownywanych rozwiazan. Osiagnigcie takiej czgstotliwosci
jest efektem przede wszystkim przechowywania danych sasiadu-
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jacych w rejestrach i minimalizacji rozmiar6w multiplekserow
wejsciowych do elementéw przetwarzajacych. Ceng jest duzy
rozmiar uktadu, w stosunku do np. [2], czyli innego modulu
z obstugg profilu High.

Tab. 3. Poréwnanie zaprojektowanego modutu z inymmi modutami
predykeji INTRA
Tab. 3. Comparison of the proposed module with other modules

Propozycja [1] [2] [3]
INTRA 8x8 T N T N
MBAFF N N T N
Max. liczba predykcji na takt zegara 4 1 4 4

Obstugiwane podprobkowania wszystkie 4:2:0 4:2:0 4:2:0

chrominancji

Rozmiar [bramki] 17394 12785 14063 18767
Max. czgstotliwo$¢ pracy [MHz] 200 150 100 -
Technologia TSMC TSMC UMC B

0,13 um 0,18um | 0,18um

Ilo$¢ pamigcei do przechowywania

danych wewnatrz makrobloku [bity] 0 ~700 688 -

7. WnioskKi

Przedstawiony w artykule modut predykcji INTRA, pozwala na
wyznaczanie predykcji INTRA dla sekwencji HDTV w czasie
rzeczywistym juz na S$redniej klasy uktadzie FPGA zrodziny
Stratix 2. Ponadto po syntezie w technologii TSMC 0,13 um,
osigga maksymalng czgstotliwo$¢ pracy rowng 200 MHz, co jest
wystarczajace do dekodowania w czasie rzeczywistym sekwencji
HDTV z podprobkowaniem 4:4:4. Pod tym wzgledem zaprojek-
towany modul jest w stanie zaspokoi¢ najwyzsze wymagania,
jednoczesnie bedac jedynym z dotychczas zaprojektowanych,
ktore te wymagania spelnia. Jak dotychczas brakuje bowiem
prezentacji dokladnych rozwigzan sprzetowych pozwalajacych
dekodowac¢ sekwencje HDTV z formatami innymi niz 4:2:0.

Praca jest elementem projektu "Zintegrowany mobilny system wspomagajgcy
dziatania antyterrorystyczne i antykryzysowe - PROTEUS", realizowanego dzigki
wsparciu finansowemu Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach
1. osi priorytetowej Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, 2007-
2013, Poddziatanie 1.1.2, projekt numer PO-1G.01.02.01-00-014/08-00.
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