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Cyfrowy akcelerator wybranych modutéw standardu kompresji

wideo H.264

Streszczenie. W artykule przedstawiono konfigurowalny cyfrowy akcelerator estymacji ruchu przeznaczony dla enkodera wideo standardu H.264.
Akcelerator zostat zaimplementowany w technologii FPGA oraz w ukfadzie ASIC w technologii UMC 90 nm. Obie implementacje zostafy
zweryfikowane, a szczegétowe wyniki pomiaréw akceleratora ASIC zostaty poréwnane z innymi dostepnymi w literaturze propozycjami. System
zostat zoptymalizowany do wspofpracy z oprogramowaniem x.264 i jest przeznaczony do sprzetowego wspierania kompresji wideo.

Abstract. In the paper a configurable digital motion estimation accelerator for H.264 video compression standard has been described. The
accelerator has been implemented in the FPGA and then in the ASIC using the 90 nm UMC technology. These two implementations were
successfully verified. Detailed measurement results have been compared with results presented in some papers in the topic of video compression.
The system has been optimized for easy integration with x.264 encoder software and is devoted to accelerate video compression. (Digital

accelerator of selected H.264 video compression modules).
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Wstep

Estymacja ruchu (ang. motion estimation) jest jednym
z najbardziej ztozonych obliczeniowo modutdw enkodera
wideo standardu H.264. Wzrost ztozonos$ci mechanizméw
estymacji ruchu w stosunku do poprzednich standardéw
spowodowat, ze obecnie od 50 do 80 procent mocy oblicze-
niowej catego enkodera jest przeznaczone na obstuge algo-
rytméw zwigzanych z ME [1]. W zwigzku z tym coraz czes$-
ciej do implementacji algorytméw ME stosuje sie dedy-
kowane sprzetowe moduty cyfrowe — akceleratory [1, 2].

Ponizej przedstawiono konfigurowalny akcelerator
estymacji ruchu przeznaczony dla enkodera wideo
standardu H.264. Akcelerator zostat wstepnie

zaimplementowany w uktadzie FPGA VIRTEX6-VLX365T,
a nastepnie w uktadzie ASIC w technologii 90 nm (UMC).
Do realizacji wersji FPGA oraz do weryfikacji i testowania
prototypu ASIC zostala wykorzystana zaawansowana
platforma prototypowania [3]. Dzieki swojej konstrukcji
platforma ta jest szczegodlnie przydatna do implementacji
algorytméw kompresji dzwieku i obrazu HD, oraz systeméw
widzenia maszynowego. Na platformie zostat
zaimplementowany rowniez system mikroprocesorowy
oparty na mikroprocesorze Microblaze, pracujgcy pod
kontrolg systemu operacyjnego Linux.

Weryfikacje  prototypu  przeprowadzono  poprzez
poréwnanie wynikow jego pracy z wynikami generowanymi
przez popularny program enkodera x.264 (ktéry moze by¢
uruchomiony na platformie) [4]. Platforma zostata
wyposazona réwniez w ztgcza pozwalajgce na podigczenie
i testowanie modulu z ukliadem ASIC zawierajgcym
zaimplementowany akcelerator estymaciji ruchu.

Budowa i dziatanie akceleratora

Opisywany akcelerator przyspiesza procedury estymacji
ruchu zwigzane z kompresjg wideo. Aby prawidiowo dziatat
nalezy najpierw zatadowa¢ do pamieci cache akceleratora
kodowany makroblok (pamie¢ p_fenc), nastepnie nalezy
zatadowa¢ pamie¢ obszaru przeszukiwania (p_fref).
Akcelerator bedzie realizowat obliczenie btedu pomigdzy
makroblokiem w pamieci p_fenc, a identycznym pod
wzgledem rozmiaru fragmentem pamieci p_fref. Pamieé
p_fref ma pojemnos¢ 64x64 pikseli. Nie ma jednak
konieczno$ci umieszczenia w tej pamieci od razu catego
obszaru przeszukiwania. Mozna wprowadzi¢ tylko
bezposrednie  sgsiedztwo przewidywanego obszaru
przeszukiwania, a nastepnie uzupetnia¢ je w przypadku gdy
schemat przeszukiwania podazy dalej. Akcelerator moze

wspotpracowa¢ z dowolnymi schematami przeszukiwan
typu nearest-neighbor. Za jednym razem mozna
zaprogramowa¢ do szesnastu wspotrzednych w pamieci
p_fref, dla ktérych wynikowe koszty sg umieszczane
w wyjsciowej kolejce FIFO. Na rysunku 1 przedstawiono
schemat blokowy obstugi opisywanego akceleratora oraz
schemat blokowy systemu prototypowego.

Start —
konfiguracja
akceleratora
v T System
Kopiowanie kodowanego makrobloku z pamieci 1 mikroprocesorowy
BRAM (FPGA) do pamigci lokalnej (16x16 pix. max) Microblaze
Kopiowanie referencyjnego regionu z pamieci ‘ ‘
BRAM (FPGA) do pamieci lokalnej (64x64 pix. max) PLB BRAM
1 bus bus
Konfiguracja listy wzglednych
wspotrzednych poréwnan (na przyktad
lista najblizszych sgsiadéw).
l BUS-MUX
Rozpoczecie procedury
przeszukiwania, oczekiwanie na
przerwanie.
i ASIC
Odczytanie SAD lub SSD z kolejki akcelerator ME:
FIFO rezultatéw. Odczytanie pozycji L 5rejestrow PLB,
i warto$ci najmniejszego btedu. 2 bloki pamieci
L lokalnej
Rozpoczecie

kolejnej iteracji lub
koniec.

Rys.1. Schematy blokowe algorytmu obstugi akceleratora oraz
systemu prototypowego

Konfiguracja akceleratora

Przed uruchomieniem nalezy skonfigurowaé akcelerator
zapisujgc rejestr konfiguracji. W bitach b0-b7 znajduje sie
mniej znaczacy bajt parametru ,stride” bedacego
dopetnieniem dodawanym do adresu na koncu kazdej
kopiowanej linii. Dwa bardziej znaczace bity ,stride”
znajdujg sie w bitach b16-17. Parametr ,stride” dotyczy
adresu w pamieci BRAM ukfadu FPGA podczas kopiowania
do pamieci cache akceleratora ASIC i podawany jest
w stowach 32-bitowych (minimalny rozmiar poziomy — 4
piksele). W bitach b8-b11 nalezy wpisa¢ pionowy rozmiar
porownywanego makrobloku pomniejszony o 1. W bitach
b14-b15 nalezy wpisa¢ poziomy rozmiar poréwnywanego
makrobloku (w stowach 4-pikselowych) pomniejszony o 1.
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Bit b18 wybiera rodzaj testowanej pamieci cache (b18 =1 —
p_fref cache test, b18 = 0 — p_fenc cache test) i ma
znaczenie tylko przy uruchomieniu funkcji testu
wewnetrznej pamieci cache akceleratora. Bit b19 okres$la
spos6b obliczania btedu przy poréwnywaniu makrobloku
z obszarem: b19 = 1 - SSD (sum of squared differences),
b19 = 0 - SAD (sum of absolute differences). Bity b22-b27
okreslajg rozmiar pionowy obszaru kopiowanego do
pamieci cache pomniejszony o 1. Bity b28-b31 okreslajg
rozmiar poziomy obszaru kopiowanego do pamieci cache
(w stowach 4-pikselowych) pomniejszony o 1.

tadowanie pamieci cache

Nalezy zapisa¢ do pamieci BRAM (lub przetwarzaé
makrobloki bezposrednio w tej pamieci po odpowiednim
ustawieniu wskaznikbw np. w programie x.264) obszar
podlegajagcy kodowaniu (p_fenc, maksymalny rozmiar
16x16 pikseli) oraz obszar przeszukiwan (p_fref,
maksymalny rozmiar 64x64 piksele).

Nastepnie nalezy zapisa¢ do rejestru komunikacji
rozkaz zatadowania obszaru do pamieci cache. Bit bO tego
rozkazu zawiera informacje jaka pamie¢ bedzie tadowana:
0-p_fenc, 1 - p_fref.

Adres zrédlowy znajduje sie w bitach b16-b29 i dotyczy
pamieci BRAM (najmtodsze 2 bity sg ignorowane poniewaz
transfer odbywa sie calymi 32-bitowymi stowami). Adres
docelowy znajduje sie w bitach b6-b15 i dotyczy pamieci
cache w akceleratorze (w przypadku p_fenc tylko 6 bitow
jest znaczacych — ta pamie¢ ma pojemnos$¢ 16x16 = 256
pikseli czyli 64 32-bitowe stowa).

Bit b1 pozwala na rozpoczecie pojedynczej operacji
obliczania btedu juz podczas tadowania pamigci p_fref
(pamie¢ p_fenc musi by¢ wczesniej zatadowana). W tym
przypadku komenda przeszukiwania musi by¢
wprowadzona jako pierwsza do rejestru schematu
przeszukiwania z wytgczonym bitem ,valid”.

Konfiguracja wspétrzednych schematu przeszukiwania

Przed uruchomieniem akceleratora nalezy wykonaé
programowanie wspotrzednych dla operacji obliczania
kosztéw w obszarze p_fref. Koszt jest obliczany jako suma
bezwzglednej wartosci réznic odpowiadajgcych sobie
pikseli (ewentualnie mozliwe jest witgczenie opcji obliczania
sumy kwadratow réznic pikseli). Operacje te mozna
zaprogramowa¢ na maksimum 16 pozycjach w obrebie
pamieci p_fref w celu poszukiwania najmniejszego btedu.
W celu zaprogramowania pozycji w pamieci p_fref ktéra ma
by¢ poréwnywana z makroblokiem wprowadzonym do
p_fenc nalezy zaprogramowa¢ rejestr schematu
przeszukiwania.

Kazdy zapis do tego rejestru programuje maksymalnie 2
wspoirzedne (pierwsza w bardziej znaczgcej 16-bitowej
potowie, druga w mniej znaczacej potowie). Komenda 16-
bitowa ma nastepujgcy ksztatt: VXXXXXXXIYYYYYYY. Bit
V (valid) — oznacza ze komenda jest wazna — napotkanie
niewaznej komendy konczy wprowadzanie (nastepne nie sg
sprawdzane). Konieczne jest zapisanie niewaznej komendy
jako ostatniej zawsze jezeli nie wypetniono wszystkich 8
stow FIFO (16 komend). Bity X,Y — oznaczajg wzgledne
przesuniecie makrobloku poréwnywanego wzgledem
pozycji bazowej (24,24). Bit | jest ignorowany.

Pozycja bazowa to pozycja, w ktérej makroblok p_fenc
0 rozmiarze 16x16 znajduje sie doktadnie w Srodku obszaru

_fref (64x64). Oznacza to ze makroblok 16x16 moze byc¢
sprzesuwany” w kazdg strone obszaru p_fref o takg samg
odlegtos¢ w pikselach. Dla makroblokéw o innych
wymiarach stosowana jest taka sama pozycja bazowa
(chociaz nie jest juz w $rodku obszaru pamieci p_fref).

Uruchomienie operacji obliczania kosztéw

Operacje uruchamia sie poprzez zapis do rejestru
rozkazow. Poszczegdlne bity majg nastepujgce znaczenie:
b0 = 1 - uruchamia procedure odczytu pamieci cache (test
pamieci), a jezeli byta ona juz uruchomiona to inkrementuje
adres odczytu; b0 = 0 - kohczy procedure odczytu pamieci
cache — lub nic nie robi jezeli nie byta uruchomiona; b17-23
- w tych bitach zapisany jest dodatkowy offset dodawany do
wspotrzednej X wszystkich komend z rejestru FIFO (7-bit
signed); b25-31 - w tych bitach zapisany jest dodatkowy
offset dodawany do wspétrzednej Y wszystkich komend
z rejestru FIFO (7-bit signed).

Po uruchomieniu nalezy poczeka¢ na wyniki. Gotowos¢é
danych do odczytu mozna okresli¢ badajgc bit b4
(inter_accel_busy) rejestru statusu lub linie przerwan. Jezeli
jest zerowy mozna odczyta¢ wyniki z rejestru schematu
przeszukiwania — kazdy odczyt zawiera wyniki kolejnej
komendy obliczenia kosztow (24 miodsze bity) — mozna
odczyta¢ maksymalnie 16 wynikow.

Wyniki mozna takze odczytywa¢ podczas dziatania
akceleratora kiedy sg sukcesywnie wprowadzane do FIFO,
nalezy jednak najpierw sprawdzi¢ status FIFO w rejestrze
rozkazow (bity 28-31) — zawiera on liczbe wynikow
dostepnych w FIFO czyli liczbe odczytéw z rejestru
schematu przeszukiwania ktérg mozna bezpiecznie
wykona¢. Uwaga, jezeli status zawiera 0 moze to oznaczaé
16 — jezeli tyle bytlo zaprogramowane, a akcelerator
zakonczyt juz dziatanie (nalezy sprawdzi€¢ rejestr statusu).

Wyniki zbiorcze mozna odczyta¢ z rejestru komunikacji
(wartos¢  minimalnego  btedu  sposrod  wszystkich
obliczonych) oraz rejestru rozkazu (bity b19-b23) — pozycja
minimalnego bfedu spos$rod wszystkich obliczonych (16
oznacza, ze jeszcze nie obliczono wszystkich zadanych
wspotrzednych schematu poszukiwania).

Implementacja akceleratora

Przeprowadzono analize mozliwych do wykorzystania
technologii produkcji biorgc pod uwage: dostepnos¢ samej
technologii jak i odpowiednich bibliotek, parametry czasowe
i elektryczne, czas realizacji oraz cene. Finalnie
zdecydowano sie na wykorzystanie procesu CMOS 90nm
firmy UMC w wersji L9ON Mixed-Mode/RF — 1PO9M2T1F
wraz z bibliotekami firmy Faraday.

Dla komérek standardowych zastosowano biblioteki
w wersji FSDOA_A_GENERIC_CORE_1D2V - 2011Q2v2.2
dla komorek wejscia-wyjScia zastosowano biblioteki
FODOA_B25_T25_GENERIC_IO - 2009Q2v3.0 oraz
FSDOA_Memaker - 2010Q1v1.3 jako generator pamigci.
Wybrana technologia wykorzystuje 9 warstw metalicznych.
Ze wzgledu na ograniczenia bibliotek firmy Faraday dla
uktadow cyfrowych dostepnych jest 8 warstw metalicznych.
Produkcja finalnego ukladu zostata przeprowadzona
w ramach projektu Europractice przez organizacje IMEC
z Belgii. Synteza i implementacja uktadu zostata wykonana
z wykorzystaniem oprogramowania Cadence.

Proces projektowania uktadu scalonego
przeprowadzono zgodnie z zaleceniami firmy Cadence,
wykonano optymalizacje projektu, a takze przeprowadzono
wielokrotng weryfikacje pod kgtem poprawnosci projektu.
Proces syntezy uktadu zostat wykonany syntezerem RTL
Compiler w wersji Encounter(R) RTL Compiler RC10.1.302
- v10.10-s322_1. Do procesu syntezy wykorzystano kody
RTL, a takze przygotowano plik ograniczen projektowych
(constraints) zawierajgcy wymagania czasowe oraz
dyrektywy syntezy.

Podczas syntezy dodano ukfady testowania DFT.
Uktady DFT umozliwiajg bezposredni dostep do wszystkich
przerzutnikow uktadu. Bloki pamieci otoczono
przerzutnikami DFT (tzw. DFT memory collar), przez co
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mozliwe jest testowanie wewnetrznych pamieci on-chip
korzystajgc z mechanizméw DFT. Dzieki temu,
w przypadku btednego dziatania uktadu scalonego,
zwiekszona jest szansa na znalezienie przyczyny usterki,
gdyz komérki DFT umozliwiajg ustawienie i odczytanie
wartosci logicznych z wnetrza uktadu.

W czasie syntezy wykorzystano takze funkcje redukcji
poboru mocy poprzez bramkowanie sygnatu zegara
uktadami Clock Gating.

Zatozona powierzchnia uktadu scalonego wynosi
1874,76 x 1874,76 ym. Jest to zwigzane z wymaganiami
organizacji IMEC dotyczgcymi maksymalnych wymiaréow
projektéw typu Mini@Sic. W powigzaniu z mozliwymi do
wykorzystania  bibliotekami 1/O oraz mozliwo$ciami
montazowymi IMEC maksymalna mozliwa do zrealizowania
liczba pol potgczeniowych (ang. PAD) wynosi 84. Z tego
wzgledu wybrano obudowe ukfadu typu CLCC84.

Biorgc pod uwage ograniczenia zwigzane
z zaktéceniami SSO (Simultaneously Switching Outputs),
ograniczenia zwigzane =z elektromigracjg, zaktadang
szybkos$¢ pracy i zuzycie mocy wyliczona wymagana liczba
wyprowadzen zasilajgcych wynosi tgcznie 27.

Uktad ASIC zawiera kilka projektow cyfrowych, ktore ze
wzgledu na ograniczong liczbe wyprowadzen musza
wspotdzielic jedng magistrale 1/0. Opisywany akcelerator
ME zajmuje okoto 20% rdzenia uktadu ASIC o powierzchni
1,239 mm? (catkowita powierzchnia ukfadu ASIC wynosi
3,514 mm? za$ powierzchnia padow 1,362 mmz). Wyniki
pomiaroéw akceleratora zebrano w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw akceleratora cyfrowego ASIC

Tabela 2. Poréwnanie akceleratora ASIC z rozwigzaniami [1] i [2]

Schemat Prezentow. [ Prezentow.
Liczba ASIC ASIC (teor.| Wyniki z .
przesz. i . . ) Wyniki z
. |poréw.| (interfejs potok publik. [1] )
mblokéw blok bloki/ publik. [2]
16x16 |mplok. program.) sprzetoyvy) [mbloki/s]
[mbloki/s] | [mbloki/s]
diamond| ;| 570000 | 1250000 | 236842
search
hexagon| g | 544000 | 833000 | 161483
search
blot 1 5225)?10880 625000 1920x1080
search 8 @ 27 fps] [1920x1080 @ 55 fps
(36 mW) @ 76 fps] (453 mW)
UMH 16 164000 312500 52837

Schemat Liczba
przeszukiwania X . Wydajnosé .
makroblokéw porownan [makrobloki/s] Pobor mocy [mW]
16x16 makroblokow

diamond search 4 270000 27
hexagon search 6 244000 31

blot search 8 222000 36
uneven-cross

multi-hexagon 16 164000 47

search

Dane do przeszukiwania sg wprowadzane programowo
do akceleratora. Przy zastosowaniu sprzetowego interfejsu
danych mozna zlikwidowa¢ opOznienie zwigzane
z wprowadzaniem danych, uruchomieniem i reakcjg na
zgtoszenie przerwania. W takim przypadku mozliwe jest
dalsze przyspieszenie operacji akceleratora, poniewaz
teoretyczna maksymalna predkosc¢ przetwarzania
potokowego wynosi 80 cykli zegara / makroblok16x16 dla
jednego przeszukania. Wobec tego dla schematu
szesnastu przeszukiwan mozna by uzyska¢ maksymalng
teoretyczng wydajnos¢ na poziomie: 1280 cykli /
makroblok16x16. Tak wiec stosujgc zegar 400 MHz (jest to
maksymalna czestotliwo$é zegara w wersji ASIC) mozna
osiggng¢ przy schemacie UMH (uneven-cross multi-
hexagon search) maksymalng wydajnos¢ 312500
makroblokow/s.

W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie prezentowanego
rozwigzania z innymi dostepnymi w literaturze.

W celu weryfikacji prawidtowosci dziatania akceleratora
ASIC zaprojektowano ptytke prototypowag wspétpracujaca
z wczesniej  opracowanym  systemem  prototypowym
opartym na ukfadzie FPGA Virtex6 produkcji Xilinx. System
ten zostat wyposazony w ztgcze, do ktérego podtgczana
jest plytka z uktadem ASIC. Na plytce testowej z uktadem
ASIC znajduje sie dodatkowo regulator napiecia dla rdzenia
ASIC (1 V). Zasilanie komoérek I/O ASICa odbywa sie
bezposrednio z ptyty prototypowej FPGA napieciem 2,5 V.

Oprécz tego ptytke wyposazono w dodatkowe ztgcza
pomiarowe oraz mozliwo$¢ podigczenia  sygnatdw
sterujgcych funkcjonalnoscig design-for-test (DFT) uktadu
ASIC.

Na rysunku 2 przedstawiono zdjecie ptytki prototypowe;j
z zamontowanym uktadem ASIC akceleratora.

Rys.2. Fotografia ptytki prototypowej z zamontowanym uktadem
ASIC akceleratora estymacji ruchu

Podsumowanie

Przedstawiona sprzetowa implementacja algorytmu ME
(motion estimation) za pomocag cyfrowego ukiadu ASIC
zostata zweryfikowana pozytywnie. Wydajnosé
obliczeniowa oraz pobdér mocy sg poréwnywalne lub lepsze
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od innych opublikowanych propozycji implementacji
algorytmu ME. Dzieki tatwosci integracji z oprogra-
mowaniem x.264 opracowany ASIC moze zostac
wykorzystany do natychmiastowego wdrozenia, moze takze
zostaé dodany do wiekszego uktadu ASIC i uzyskaé
jeszcze wiekszg wydajnos¢ dzieki zredukowaniu ograniczen
komunikacyjnych (mata liczba koncoéwek w prototypowym
ukfadzie). Opisany akcelerator moze takze zostac
wykorzystany w algorytmach predykcji ruchu (motion
prediction), a takze z niewielkimi modyfikacjami moze
postuzyé do implementacji algorytméw intra-predykcji.
Opisany akcelerator moze takze zosta¢ zastosowany jako
wstepny prototyp do dalszych badan rozwojowych nad
implementacjg elementéw inter-predykcji i intra-predykcji
nowego standardu H.265/HEVC (High Efficiency Video
Coding), ktoéry obecnie upowszechnia sie ze wzgledu na
zwiekszajgce sie zainteresowanie standardami telewizji
UHDTYV (Ultra High Definition Television).

Praca byta cze$ciowo finansowana z grantu NCBIiR nr O
R00 0046 09.
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