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Streszczenie

Ponizszy artykul zawiera opis sprzgtowej realizacji dekodera nagtowkow
strumienia oraz kontekstowo-adaptacyjnego dekodera kodow zmiennej
dhugosci zgodnych ze standardem kompresji wideo H.264/AVC. Przed-
stawiony uktad jest w stanie odczytaé i zdekodowaé parametry strumienia
oraz dane sterujace poszczegolnych elementéw sktadni jak rowniez odtwo-
rzy¢ bloki wspolczynnikow zapisanych przy uzyciu kodera VLC. Zapro-
jektowany modut zostat poddany syntezie zarowno dla technologii FPGA
jak 1 ASIC a poprawnos$¢ jego dziatania zostala zweryfikowana zgodnie
z modelem referencyjnym JM w wersji 16. Wyniki syntezy proponowane-
go dekodera pokazuja, iz moze pracowac on z czgstotliwoscia taktowania
100MHz na uktadach FPGA z rodziny Stratix II, co pozwala na obstuzenie
sekwencji w wysokiej rozdzielczosci HDTV.

Stowa kluczowe: kompresja wideo, CAVLC, H.264/AVC.

Stream header decoder and context-adaptive
variable-length decoder hardware module
for H.264/AVC codec

Abstract

This paper describes the implementation of a stream header decoder and
a context-adaptive variable-length decoder in conformity with the
H.264/AVC standard. This module is able to decode headers of syntax
elements and to decode blocks of transform coefficients coded using
context-adaptive variable-length coder. The designed module is synthesized
based on FPGA and ASIC technologies and verified with the reference
model JM in version 16. The implementation results show that the
architecture can work at 100 MHz for FPGA Stratix II devices and can
support HDTV in real time. There are two main methods of improving the
CAVLC decoding process. The most common is a multi-symbol decoding
architecture shown in [1], [4], and [5]. In [2] a Hierarchical logic for Look-up
tables (HLLT) algorithm is proposed. It simplifies calculation of the
coefficient-token parameter but generates a five-element long cascade
which may reduce the speed of decoding process. In [5] also a way of
grouping the coefficient-token codewords is proposed. All the publications
concentrate mainly on the CAVLC design and do not describe decoding of
control data in detail (e.g., headers, macroblock/block types, coded block
pattern, and motion vectors). The proposed binary decoder supports all the
functionality of H.264/AVC High Profile, except of MBAFF mode and
SEI elements. Although the architecture needs more logic gates than
other analyzed designs, it enables also decoding of all syntax elements and
provides much more functionality. The throughput is sufficient to support
HDTYV applications in real time.

Keywords: video coding, CAVLC decoder, H.264/AVC.

1. Realizacja

Funkcjonalny schemat realizowanego dekodera przedstawiony
jest na rysunku 1. Sktada si¢ on z bufora wejsciowego, automatu
sterujagcego wraz z dekoderem nagtowkow, dekodera eksponen-
cjalnych kodow Golomba oraz dekodera CAVLC.
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Rys. 1. Funkcjonalny schemat modutu dekodera
Fig. 1. Proposed architecture of H.264/AVC binary decoder

Wejsciowy bufor strumienia bitowego (elementary stream
buffer) odpowiada za komunikacj¢ dekodera z zewngtrznym
zrédlem danych. Te przyjmowane sa w blokach po 32 bity.
W kazdym takcie zegara dekoder entropijny dekoduje stowa
kodowe z najstarszych bitow bufora. Jednocze$nie okresla ile
bitow jest do tego potrzebnych. Jesli liczba waznych bitow
w buforze wejSciowym jest niewystarczajagca do zdekodowania
danego stowa, praca dekodera jest wstrzymywana a uktad bufora
wysyta zadanie przestania kolejnych 32 bitéw danych.

Praca poszczegdlnych elementéw dekodera steruje odpowiedni
automat (control FSM). Wymusza on wilasciwe tryby pracy
i kolejno$¢ dekodowania poszczegdlnych elementéw strumienia
standardu H.264/AVC. Projektowany uktad nie zawiera dekodera
arytmetycznego CABAC, ktory jest zupelnie oddzielnym zagad-
nieniem. Niemniej automat sterujacy przewiduje uruchomienie
takiej jednostki w potaczeniu z zaprojektowanym dekoderem.
Ponadto automat sterujacy odpowiada takze za wiasciwe adreso-
wanie pamigci zewnetrznych, do ktoérych zapisywane sa migdzy
innymi warto$ci zdekodowanych wspotczynnikéw, parametry
predykcji czy wektory ruchu.

Podstawowym zatozeniem projektowym jest minimalna czesto-
tliwo$¢ taktowania uktadu. Wynosi ona 100 MHz. Ponadto $red-
nio na jeden takt zegara powinien by¢ dekodowany jeden wspotl-
czynnik. Takie zalozenia powinny pozwoli¢ na zastosowanie
projektowanego uktadu do dekodowania w czasie rzeczywistym
sekwencji w wysokiej rozdzielczosci HDTV.

1.1. Bufor wejsciowy

Do bufora wejsciowego (elementary stream buffer) podawane
sa odpowiednio przesunigte dane ze strumienia bitowego lub
z wyj$cia bufora. Procesem zapisu i przesuwania bitowego steruje
oparty na logice kombinacyjnej prosty modut sterujacy. Na pod-
stawie liczby waznych bitow w buforze data buffer valid bits oraz
liczby bitow potrzebnych do zdekodowania aktualnego symbolu
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requested bits podejmowana jest decyzja o trybie pracy bufora.
Schemat bufora wej$ciowego przedstawiono na rysunku 2.

Jesli liczba bitow w buforze jest wystarczajaca aby poprawnie
zdekodowaé symbol nastepuje przesunigcie bitdow z bufora
o warto$¢ requested bits. Odpowiednio dekrementowana jest tez
wartos$¢ z rejestru data buffer valid bits.
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Rys. 2. Schemat modutu bufora wejsciowego
Fig.2.  Proposed architecture of elementary stream buffer

Jesli liczba waznych bitéw w buforze jest wowczas mniejsza
niz 32, wystawiane jest zadanie otrzymania kolejnych 32 bitow
danych. Komunikacja odbywa si¢ na zasadzie dwu-sygnatowego
handshake'u. Kiedy na wejsciu sg wazne dane, odpowiednia flaga
sygnalizacyjna przyjmuje wartos¢ 'l'. W przypadku, gdy w bufo-
rze wejsciowym nie ma wystarczajacej liczby waznych bitow, aby
poprawnie zdekodowaé dany symbol, wstrzymywana jest praca
uktadu dekodera — sygnat halt przyjmuje wartos¢ '1'".

1.2. Automat sterujacy

Zasada dziatania automatu sterujacego analizg strumienia opiera
si¢ na charakterze i cechach strumienia standardu H.264/AVC.

Jest on podzielony na jednostki sieciowe NAL (Network
Abstract Layer) i wewnatrz tych jednostek w sposob hierarchiczny
przesytane sa poszczegolne elementy sktadniowe. Praca dekodera
opiera si¢ na rozpoznawaniu, identyfikacji i odpowiednim deko-
dowaniu poszczegélnych jednostek NAL. Zasadg pracy dekodera
ilustruje rysunek 3.
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Rys. 3. Schemat pracy automatu sterujacego
Fig.3.  Control FSM data flow

Jednostki NAL rozpoczynaja si¢ z wyréwnaniem do petnego
bajtu. Wystapienie sekwencji rozpoczynajacej NAL powoduje
przejscie automatu do trybu identyfikacji poszczegolnych jedno-
stek NAL. Ich typ zapisany jest w strumieniu jako liczba pigciobi-
towa. W zaleznosci od zdekodowanej wartosci, automat przecho-
dzi do standw odpowiadajacych za dekodowanie danych elemen-
tow skladniowych. Koniec jednostki NAL takze wystgpuje
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z wyrownaniem do pelnego bajtu. Praca automatu sterujacego
polega na sekwencyjnym dekodowaniu poszczegélnych elemen-
tow strumienia standardu H.264/AVC. W kazdym ze standw na
biezaco sprawdzane sg warunki kolejnych przejsc.

1.3. Dekoder kodow Golomba

W standardzie H.264/AVC wykorzystywana jest pewna mody-
fikacja podstawowej wersji kodu Golomba. Kodowany alfabet
dzielony jest na podprzedziaty, ktorych dtugos¢ rosnie wyktadniczo.
Stad tez nazwa tej modyfikacji — eksponencjalny kod Golomba.
Stowa kodowe tworzone sg wedtug zaleznoSci:

leading _ zeros
code__number=2 S =14+ B(M)jeading _zeros» (1)

gdzie:
- leading zeros — liczba zer wiodacych w strumieniu bitowym
- B(x),, — liczba w kodzie binarnym zapisana na n-bitach

Po przeprowadzeniu analizy eksponencjalnego kodu Golomba
mozna zastosowa¢ pewna modyfikacje definicyjnego sposobu
dekodowania symboli. Modyfikacja dotyczy wyznaczania pod-
stawe kodu Golomba. Jej warto$¢ to:

2leading zeros _ 1 , (2)

Jesli jednak w uktadzie wczytywanie przyrostka kodu dodamy
odpowiednig potege dwojki, co wiaze si¢ jedynie z ze zmiang bitu
poprzedzajacego warto$¢ wezytywana ze strumienia z '0' na 'l',
wystarczy od tej wartosci odjac jeden i otrzymamy warto$¢ eks-
ponencjalnego kodu Golomba. Takie rozwigzanie zdecydowanie
upraszcza proces dekodowania. Architektury proponowane
w literaturze s3 w zasadzie odwzorowaniem teorii odczytywania
eksponencjalnych kodéw Golomba, nie wprowadzaja zadnych
optymalizacji sprzgtowych.

1.4. Dekoder CAVLC

Sekwencyjny sposéb dekodowania kodow CAVLC wymusza
standardowa architekture, ktéra jest dos¢ obszernie opisana
w literaturze. Niemniej, spotykane sa dwie metody optymalizacji
procesu dekodowania — dekodowanie wielo-symbolowe zwigksza-
jace przepustowo$¢ dekodera oraz optymalizacja i uproszczenie
dekodowania parametru coeff token z tablic kontekstowych.
W przedstawionym projekcie skupiono si¢ na drugiej z metod
celem redukcji zasobow sprzetowych modutu dekodera.

Do wyznaczenia warto$ci parametru coeff token wykorzysty-
wanych jest 6 tablic kontekstowych (4 dla luminancji i dwie dla
chrominancji). Wybor odpowiedniej dokonywany jest zaleznie od
iloéci niezerowych wspotczynnikow w sasiednich, zdekodowa-
nych juz blokach. Jedynie jedng z tablic mozna uprosci¢ do kilku
elementarnych operacji, pozostatle za§ wymagaja od 10 do 16
bitoéw aby zaadresowa¢ wprost calg ich przestrzen danych. Zwa-
zywszy, ze znajduja si¢ w nich jedynie 62 elementy widac, iz
wystepuje tu bardzo duza nadmiarowos¢. W [2] proponowana jest
hierarchiczna struktura tabel pomocniczych (HLLT) polegajaca na
grupowaniu elementdw o podobnym prawdopodobienstwie wy-
stapienia, a co za tym idzie i dlugosci stowa kodowego, w mniej-
szych tabelach i ich kaskadowym potaczeniu. Pozwala to zredu-
kowa¢ ogdlny rozmiar uzytych tabel, niemniej powstala w ten
sposob piecioelementowa kaskada generuje znaczace opdznienie
w uktadzie.

Analiza stow kodowych parametru coeff token pozwala za-
uwazy¢, ze sg one ciggiem zer zakonczonym maksymalnie cztero-
bitowym suffixem. Poniewaz pierwszym jego bitem bedzie jedyn-
ka (konczaca ciag zer) jego dtugos$¢ redukuje si¢ de facto do 3
bitow. Poprzedzi¢ go moze cigg maksymalnie 14 zer, takg za$
informacj¢ mozna zapisa¢ na 4 bitach. Reasumujac, do reprezen-
tacji kazdego stowa kodowego potrzeba jedynie 7 bitow, co jest
znaczaco mniejsza wielkos$cia niz w przypadku bezposredniej
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implementacji tablic przedstawionych w normie standardu
H.264/AVC [1]. Podobne podejscie opisano w [5], ale wykorzy-
stuje si¢ tam 11 bitow, wigc wigcej niz w niniejszym projekcie.
Warto nadmieni¢, ze detektor zer wiodacych wykorzystywany jest
takze w dekoderze eksponencjalnych kodéow Golomba. Moduty te
nie pracuja nigdy w tym samym czasie, wigc mozna bez prze-
szkod wspotdzieli¢ dostgp do detektora. Na rysunku 4 przedsta-
wiono proponowang architekture dekodera CAVLC.
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Rys. 4. Proponowana architektura dekodera CAVLC
Fig. 4.  Proposed architecture of CAVLC decoder
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2. Wyniki syntezy

Przedstawiona architektura zostala zaimplementowana przy
uzyciu jezyka VHDL. Pozwolilo to na przeprowadzenie symulacji
funkcjonalnej i weryfikacj¢ poprawnosci pracy zaprojektowanego
dekodera w oparciu o wektory testowe otrzymane z oprogramo-
wanie referencyjnego JM 16. Synteza logiczna zostala wykonana
zarowno dla uktadu FPGA z rodziny Stratix II (EP2S15F484C3)
jak rowniez ASIC w technologii AMS 0.35 um. Wyniki zamiesz-
czono w tabelach 11 2.

Tab. 1. Wyniki syntezy proponowanego projektu dekodera dla uktadow FPGA
z rodziny Stratix I

Tab. 1. Implementation results of the proposed decoder design for FPGA
Stratix IT devices

jednostki ALUT 2961
rejestry 829
pami¢¢ RAM [bity] 2048
maksymalna czgstotliwo$¢ taktowania [MHz] 111.07

Tab. 2. Poréwnanie z innymi realizacjami dekodera CAVLC
Tab. 2. Comparison with other CAVLD architectures

[2] [3] [4] proponowana
architektura
technologia [pum] 0.18 0.18 TSMC 0.18 AMS 0.35
liczba bramek 9943 17 202 13189 19 789
pamig¢ RAM [bity] 1152 5120 - 2048
zegar [MHz] 125 - - 100

Proponowana realizacja dekodera wykorzystuje wigcej zasobow
sprzgtowych niz inne spotykane w literaturze. Niemniej, poza
samym dekoderem CAVLC umozliwia takze dekodowanie ele-
mentow sktadni strumienia H.264/AVC oraz nagléwkow z danymi
sterujacymi. Ponadto zawiera interfejsy do zewnetrznego zrodia
danych, modutéw pamigci i pozostatych elementéw dekodera
wideo. Uktad posiada réwniez modut generacji danych kontek-
stowych niezbgdnych podczas dekodowania kodéw CAVLC.
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W tabeli 3 zamieszczono zestawienie szacowanej predkosci pracy
dekodera dla kilku standardowych sekwencji wideo przy réznych
parametrach kwantyzacji przy uzyciu wewnatrzramkowego trybu
predykcji INTRA.

Tab. 3. Srednia liczba cykli zegara potrzebnych do dekodowania makrobloku
w trybie INTRA
Tab. 3.  Average number of clock cycles per macroblock for INTRA mode

sekwencja QP tylko CAVLD | caly dekoder [2]
12 434,5 564,1 404
news 20 2733 367,6 282
28 146,7 219,54 196
12 703,6 895,8 704
mobile 20 528,4 655,3 570
28 318,7 412,8 395
12 4978 6194 -
football 20 268 365,5 -
28 125,4 203,1 -
12 5475 691,8 554
$rednia 20 3432 446,7 426
28 180,4 259,2 296

3. Whnioski

Zaprojektowany modut dekodera binarnego zapewnia funkcjo-
nalno$¢ profilu wysokiego standardu H.264/AVC z wyjatkiem
trybu MBAFF oraz elementow SEI (supplemental enhancement
information). W poréwnaniu z innymi realizacjami dekodera
CAVLC, proponowana architektura zuzywa wiecej zasobow
sprzgtowych, niemniej poza rekonstrukcja blokow wspotczynni-
kow pozwala takze na odczytanie ze strumienia wszystkich ele-
mentow sktadni i danych sterujacych procesem dekodowania
strumienia wideo. Przepustowos¢ projektowanego uktadu pozwala
na zastosowanie go do dekodowania w czasie rzeczywistym se-
kwencji w wysokiej rozdzielczosci HDTV.

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