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低功耗犎．２６４犅犪狊犲犾犻狀犲解码犐犘核设计
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摘要：　采用环形码流缓冲结构、首“１”检测方法和优先级非均匀分割技术，设计一款低功耗 Ｈ．２６４Ｂａｓｅｌｉｎｅ

视频解码ＩＰ核，并对该ＩＰ核进行了软件仿真和现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）验证．结果表明，该ＩＰ核的功耗

为９１８μＷ，降低了４４％，Ｈ．２６４／ＡＶＣＢａｓｅｌｉｎｅＱＣＩＦ解码速度达到３０帧·ｓ
－１，可满足实时解码需求．

关键词：　Ｈ．２６４解码器；ＩＰ核；低功耗；现场可编程门阵列

中图分类号：　ＴＮ７６４；ＴＮ９１９．８１ 文献标志码：　Ａ

Ｈ．２６４是由ＩＳＯ／ＩＥＣ与ＩＴＩＪ?Ｔ共同制定的新一代视频压缩编码标准，能够为低码率的传输提供

较好的视频质量［１］．Ｈ．２６４采用可变大小块预测、ＣＡＢＡＣ编码、１／４大小运动矢量预测、去块滤波等新

的编码技术［２３］．有关研究表明，在相同的视频质量条件下，Ｈ．２６４视频编码标准比 ＭＰＥＧ?４，Ｈ．２６３有

着更高的压缩效率，其编码视频流与 Ｈ．２６３或ＭＰＥＧ?４Ｓｉｍｐｌｅ编码视频流相比，平均可节省５０％的码

率．但是，它的这种优异性能是以复杂的编码算法为代价的．Ｈ．２６４在移动终端有着广泛的应用，移动

终端对功耗有着严格的要求．基于此，本文设计一款在移动终端的低功耗Ｈ．２６４Ｂａｓｅｌｉｎｅ解码ＩＰ核
［４］．

１　功耗来源与分析

数字芯片的功耗主要有如下４种：（１）来源于电容充放电效应的动态开关功耗；（２）反向偏置ＰＮ

结二极管和亚阈值区器件上存在的漏电流功耗；（３）数字信号上升或下降沿有限时间内的短路电流功

耗；（４）金属氧化物半导体（ＮＭＯＳ）形式的逻辑电路中存在的静态偏置功耗．

总功耗犘ｔｏｔ包括动态开关功耗（犘ＳＷ）、短路电流功耗（犘ＳＣ）和漏电流功耗（犘Ｌ）．即

犘ｔｏｔ＝犘ＳＷ＋犘ＳＣ＋犘Ｌ ＝犘ｔ（犞犆Ｌ犞ＤＤ犳ｃｌｋ）＋犐ＳＣ犞ＤＤ＋犐Ｌ犞ＤＤ （１）

式（１）中：犆Ｌ 是负载电容；犳ｃｌｋ是时钟频率；犘ｔ是消耗的功耗的翻转概率；犞 是信号的摆幅；犞ＤＤ是电源电

压，通常犞 等于犞ＤＤ；犐ＳＣ是等效短路电流；犐Ｌ是漏电流．

对芯片的测试表明，这３种功耗中起主要作用的是动态开关功耗．基于此，芯片的低功耗设计即在

保持电路功能与性能不受影响的条件下，减小芯片的犘ｔ，犆Ｌ，犞ＤＤ和犳ｃｌｋ．

２　犎．２６４视频解码犐犘核架构

Ｈ．２６４视频解码ＩＰ核主要由码流分析模块和码流重构模块组成，视频解码系统框图如图１所示．

其中：码流解析器模块负责处理编码码流中的每个语法元素，并生成相应的参数和控制变量．根据码流

解析器的输出，数据重构模块可以得出残差和预测图像；最后，根据残差和预测图像得到重构的图像．

２．１　码流分析模块设计

为了降低功率消耗，提出新型的环形码流缓冲结构，可极大减少解码器访问片外存储的次数，从而

降低系统功耗．如图２所示．缓存器里可保存待处理的１２８ｂｉｔ码流数据．为了适合混合解码器的不定长
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图１　视频解码系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｖｉｄｅｏｄｅｃｏｄｅｒ

图２　码流缓存器

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｔｓｔｒｅａｍｂｕｆｆｅｒ

解码，码流缓存器以比特位寻址．环形缓存器有两

个线程，用来管理片外码流存储器与环形缓存器

之间、环形缓存器与混合长度解码器之间的通信．

线程１用来控制环形缓存器从片外码流存储

器上读取码流数据．在上电复位后，线程１将花４

个时钟周期读取６４ｂｉｔ（一半缓存器）的数据到环

形缓存器中；然后，一个ｂｕｆｆｅｒ＿ｖａｌｉｄ信号有效，

即通知解码器可以从缓存器读取数据了．在以后

的连续４个时钟周期，环形缓存器剩余的６４位将

被填充，同时ｂｕｆｆｅｒ＿ｖａｌｉｄ信号一直保持有效．

用２个Ｌｏｗ?Ｗａｔｅｒ标志来防止输入码流的

上溢和下溢．它们两个一直指向一个固定的物理

地址：０和６３．当ＰＣ值超过Ｌｏｗ?Ｗａｔｅｒ标志，即

ＰＣ小于０或者大于６４时，线程１将被唤醒，用４

个时钟周期从码流存储器中读取６４ｂｉｔ的数据到环形缓存器中；然后，线程１进入休眠状态．

线程２控制环形缓存器与混合长度解码器之间通信，操作就像一个滑动窗口．当ｂｕｆｆｅｒ＿ｖａｌｉｄ有效

时，在当前窗口里面的１６ｂｉｔ码流数据被读取到混合长度解码器中进行处理，之前被解码的码流数量通

过ＰＣ值输出，指示下一个新的窗口的位置．两个相互独立的线程使码流缓存器的写入与读取也是相互

独立的．从外面表现出来的状态就像一个无限大的缓存器，为解码器提供连续不断的码流．

２．２　基于统计的首“１”检测器设计

在混合长度解码器中，Ｅｘｐ?Ｇｏｌｏｍｂ解码器的解码首先要识别Ｅｘｐ?Ｇｏｌｏｍｂ编码的每个码字中第１

个出现“１”位置．传统的解析器通常不考虑功率消耗问题．例如，把１６ｂｉｔ数据分成４个部分（每个向量

４ｂｉｔ），每个向量都要检测输入的４ｂｉｔ数据中是否有“１”；然后，检测的结果决定哪个向量进入下一步测

试．尽管这种设计工作的很好，但是它不是一个节省功耗的设计，因为它对每个１６ｂｉｔ都同样对待．

在此，提出一个低功耗首“１”（第１次出现“１”）检测器，它利用了码字统计分布规律．通过模拟的输

入码流，可以得到首“１”出现在不同位置的统计分布情况，如表１所示．表１中：φｔｏｔ，φｉ，φｅ分别为整个输

入码流、帧内编码帧和帧间编码帧的分布率．根据表１原理，码流中第１个“１”的位置大致如图３所示．
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整个视频流、帧内 、帧间第１个“１”的位置分别是０．８１，１．１２，０．７４，这比参考文献［５］中的平均数８．５小

很多．需要说明的是，位置是整数，数字只是个平均数．

表１　首“１”位置统计分布情况

Ｔａｂ．１　Ｆｉｒｓｔ‘１’ｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

位置 φｔｏｔ／％ φｉ／％ φｅ／％ 位置 φｔｏｔ／％ φｉ／％ φｅ／％ 位置 φｔｏｔ／％ φｉ／％ φｅ／％

０ ５５．３６ ５１．３７ ５６．６１ ５ ０．８８ １．６０ ０．６５ １０ Ｎｅａｒｌｙ０ Ｎｅａｒｌｙ０ Ｎｅａｒｌｙ０

１ ２４．１５ ２４．３６ ２４．０８ ６ ０．４１ ０．９１ ０．２５ １１ Ｎｅａｒｌｙ０ Ｎｅａｒｌｙ０ Ｎｅａｒｌｙ０

２ １１．１６ １０．７０ １１．３１ ７ ０．１６ ０．４０ ０．０８ １２ Ｎｅａｒｌｙ０ Ｎｅａｒｌｙ０ Ｎｅａｒｌｙ０

３ ５．４９ ６．２１ ５．２６ ８ ０．０６ ０．２４ ０．０１ １３ Ｎｅａｒｌｙ０ Ｎｅａｒｌｙ０ Ｎｅａｒｌｙ０

４ ２．１７ ３．６９ １．７２ ９ ０．０４ ０．１５ Ｎｅａｒｌｙ０ １４ Ｎｅａｒｌｙ０ Ｎｅａｒｌｙ０ Ｎｅａｒｌｙ０

图３　平均第１个“１”的位置

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｒｓｔ‘１’ｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　从以上分析，可知第１个“１”最有可能出现在

位置２．开始时，两位占８０％的可能性，前６位占

了９９％的可能性．因此，设计中提出一种基于优

先级的非均匀分割的首“１”检测方法，输入的１６

位分为３个不均匀的子检测器，而每个子检测器

可以选择性地启用和关闭，如图４所示．

　　在设计中，从码流缓存器中输入的码流由一

个使能信号控制．如果目前的码字需要第１个“１”检测，整个１６位都使能并传送给首“１”检测器；否则，

图４　首“１”检测器结构图

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｒｓｔ‘１’ｄｅｔｅｃｔｏｒｃｈａｒｔ

检测器将关闭，以减少不必要的开关动作，达到节

省功耗的目的．整个检测器分为３部分，每个部分

随着优先级的不同处理输入码流的不同部分，

ｄｅｃ２拥有最高的优先级，处理第０与第１两位输

入，并一直检测第首“１”及其相应的可能位置．如

果首“１”是发现在ｄｅｃ２，这个位置信息就被传送

到最后的优先级编码器，得出第１个“１”的位置．

为了节省功耗，优先级比较低的 ｄｅｃ４和

ｄｅｃ１０被关闭．ｄｅｃ２只有２０％的可能没有检测到

首“１”而将ｄｅｃ４启用；ｄｅｃ２和ｄｅｃ４只有１％的可

能性没有检测到首“１”而启用ｄｅｃ１０．采用基于优

先级的非均匀分割技术，可达到节省功耗的目的．

３　系统犉犘犌犃验证

用低功耗技术设计的 Ｈ．２６４Ｂａｓｅｌｉｎｅ解码ＩＰ核的ＦＰＧＡ验证平台，采用ＳｔｒａｔｉｘＥＰ１Ｓ８０ＤＳＰ＋

ＤＥ２组成．ＦＰＧＡ验证占用的逻辑资源，如表２所示．视频解码模块在ＳｔｒａｔｉｘＥＰ１Ｓ８０ＤＳＰ板上运行，

ＤＥ２板作为控制板，负责从ＳＤ卡读取 Ｈ．２６４视频文件送到ＳｔｒａｔｉｘＥＰ１Ｓ８０ＤＳＰ板进行解码，生成

ＹＵＶ格式视频；然后，经过ＹＵＶ２ＲＧＢ转换成ＲＧＢ格式视频在ＬＣＤ上显示．

表２　ＦＰＧＡ验证占用逻辑资源情况

Ｔａｂ．２　ＬｏｇｉｃｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｎｔｈｅＦＰＧＡｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｙｐｅ ＳＴＲＡＴＩＸＥＰ１Ｓ８０Ｂ９５６Ｃ６ ＣＹＣＬＯＮＥⅡ ＥＰ２Ｃ３５６Ｆ６７２Ｃ６

Ｔｏｔａｌｌｏｇｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ ３９６６４／７９０４０ ７６９２／３３２１２

Ｔｏｔａｌｐｉｎｓ ３９／６９２ ５６／４７５

Ｔｏｔａｌｍｅｍｏｒｙｂｉｔｓ ２１２４８／７４２７５２０ １１９２９６／４８３８４０

ＤＳＰｂｌｏｃｋ９?ｂｉｔｅｌｅｍｅｎｔｓ ８／１７６ ８／１７６

　　图５为验证平台的系统框图，图６是低功耗Ｈ．２６４Ｂａｓｅｌｉｎｅ解码ＩＰ核的ＦＰＧＡ验证平台．实验结

果表明，在１４ＭＨｚ系统工作频率的情况下，Ｈ．２６４／ＡＶＣＢａｓｅｌｉｎｅＱＣＩＦ解码速度达到３０帧·ｓ－１，可

满足实时解码需求．由ＰｏｗｅｒＣｏｍｐｉｌｅｒ软件进行功耗分析，该ＩＰ核实时解码功耗为９１８μＷ，参考文
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［６］中的功耗为１６４４μＷ，所提出的设计方法的功耗降低了４４％．

图５　ＦＰＧＡ验证系统框图　　　　　　　　　　　　　　图６　系统ＦＰＧＡ验证平台

Ｆｉｇ．５　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＦＰＧＡｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ　　　　　　Ｆｉｇ．６　ＦＰＧＡｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ　　

４　结束语

在深入研究Ｈ．２６４视频编码标准的基础上，采用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言设计了一款适用于移动终端设

备的低功耗 Ｈ．２６４ｂａｓｅｌｉｎｅ解码ＩＰ核．软件仿真和ＦＰＧＡ验证结果表明，该ＩＰ核功耗为９１８μＷ，降

低了４４％，可达到实时解码需求，在手机或 ＭＰ４等移动终端有广泛应用前景．
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