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摘 要： 设计了一种语法元素指令流驱动的全流水ＣＡＢＡＣ（ＣｏｎｔｅｘｔｂａｓｅｄＡｄａｐｔｉｖｅＢｉｎａｒｙＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃＣｏｄｉｎｇ）熵编码
ＶＬＳＩ结构，并对提出的语法元素级分组并行算术编码器的体系结构进行了设计和开销评估．该并行方法可以与现有
符号级并行算法正交，可同时使用，适合大规模片上并行视频编码器；相比标准 ＣＡＢＡＣ，增加约５５％的晶体管即可实
现２倍以上的符号处理加速比和＞１Ｇｂｉｎ／ｓ的吞吐率．
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１ 引言

为完成Ｈ２６４［１］高清实时编码，研究者通常采用各
种并行的编码算法来加速［２］，其中宏块级并行是一种并

行度高且可扩展性好的方法．据统计，Ｈ２６４并行高清
编码器的宏块级并行度可达４８５１～９１６９［３］．这对 Ｈ２６４
的码流生成模块 ＣＡＢＡＣ的吞吐率提出了较高的要求．

为提高ＣＡＢＡＣ的吞吐率，研究者提出了很多用于
ＣＡＢＡＣ专用电路的符号级并行方法．与这些符号级并
行方法正交，我们在文献［４］中提出了一种线程级并行算

术编码算法，对 ＣＡＢＡＣ算法进行并行化，形成基于语法
元素分组的并行熵编码算法．本文将通过对硬件加速器
的体系结构设计，对该并行算术编码器的硬件体系结构

进行评估．
本文提出的硬件体系结构采用基于语法元素指令

流驱动的全流水结构．并行化方法从算法级提高

ＣＡＢＡＣ的吞吐率，硬件加速器利用电路实现高效的符
号处理．该并行算术编码器体系结构的优点是在算法级
与现有的快速算法正交，可同时在一个系统中集成；同

时硬件加速器接口规整，指令流的驱动方式更利于与

Ｈｏｓｔ处理器实现软硬件协作．模拟实现和 ＶＬＳＩ实现结
果发现，相比标准 ＣＡＢＡＣ，在较小的码率代价和约５５％
的晶体管开销下，该并行算术编码器将能获得两倍左右

的加速比、１Ｇｂｉｎｓ／ｓ以上的二进制符号处理速度．

２ ＣＡＢＡＣ相关研究

由于ＣＡＢＡＣ的比特级串行性和富含的分支及访存
操作，定制电路结构是实现 ＣＡＢＡＣ的最有效方法［５～８］．

采用定制结构不仅可以充分的优化其逻辑结构和

电路，而且可以挖掘编码过程中存在的符号级并行．符
号级并行包含两类主要方法．第一类方法利用等概率
（ＥｑｕａｌＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＥＱ）符号的特性，在一个周期内处理
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多个连续ＥＱ符号和一个相邻的常规符号，实现单周期
多符号的符号级并行处理［５，６］．这种方法的优点是与标
准兼容，代价相对较小；缺点是 ＥＱ符号的出现频率不稳
定，从而导致并行度不稳定．另外一类是把目前 ＣＡＢＡＣ
中的单符号概率模型扩展为多符号概率模型［９］，以实现

在一个周期内处理多个符号．这种方法的优点是并行度
稳定且较高，缺点是硬件逻辑开销和存储开销随每个周

期处理的符号个数的增长以指数倍增加．

３ 语法元素分组并行算术编码器体系结构

为完整，本文首先将对该算法进行一些简要的描

述，然后对本文涉及的 ＣＡＢＡＣ硬件流水线进行介绍，在
此基础之上对并行算术编码器体系结构进行分析和

评估．
３１ 算法描述

Ｈ２６４中，每个宏块的预测变换编码的结果形成熵
编码的输入———语法元素（ＳｙｎｔａｘＥｌｅｍｅｎｔ，ＳＥ）．我们在
文献［４］中提出，按照一定的规则把宏块的待编码语法
元素划分为多个组，可实现基于语法元素分组的数据

级多线程并行算术编码器．考虑到语义结构、开销和收
益等因素，我们总共设置了三个线程，相应的语法元素

分组方法如表１所示．根据对大多数测试序列的测试结
果，表１的分类方法在线程负载、数据相关性等方面是
最合理的．

表１ 语法元素集合划分方法

分组 简要描述

Ⅰ
与宏块头信息相关的语法元素，包括宏块类型、预测信

息和编码控制信息

Ⅱ 与残差的位置信息相关的语法元素

Ⅲ 与残差的值信息相关的语法元素

图１给出了在宏块级并行Ｈ２６４编码器中，本文提
出的并行熵编码器与并行的预测变换编码部分的联合

执行模式．从中可以看到，预测变换编码部分并行度的
提高会使得宏块重定序缓冲变得紧张；并行熵编码器

可加速宏块重定序缓冲中待处理宏块的流出速度．

３２ ＣＡＢＡＣ流水线体系结构
本文采用语法指令流驱动的细分的流水线实现每

个周期编码一个二进制符号．

３．２．１ 流水线设置

ＣＡＢＡＣ体系结构总共包含两条流水线（图２）：编码
流水线，包括 ９级流水栈；初始化流水线，包括 ７级流
水栈．

编码流水线的流水栈包括取语法元素指令、二进

制化、上下文建模、微代码产生和二进制算术编码器．
二进制算术编码过程主要需要对编码区间 Ｒａｎｇｅ

和其下限值 Ｌｏｗ进行计算和更新．为了提高电路的工
作频率，我们把Ｒａｎｇｅ和 Ｌｏｗ的计算和更新分别分配到
两个流水栈中，缩短每栈流水线的逻辑长度．Ｍａｒｐｅ［１０］

中提出了一种快速正规化的技术．本文利用该技术，把
编码最小概率符号（ＬＰＳ）时需要进行的正规化次数事
先计算出来，与 ＣＡＢＡＣ预设值一起存储在表格中．编码
过程中读取预设值时可以同时得到移位次数，执行移

位．编码最大概率符号（ＭＰＳ）时最多需要执行一次正规
化，仅需一次比较操作．

上下文状态初始化值计算过程中需要进行有符号

乘法．本文把长有符号数拆分为两个短数据，利用４次
短数据乘法和加法操作来代替长有符号数乘法，以缩

短流水栈的逻辑长度，并可以使上下文存储器初始化

过程中的写存储器操作与编码流水线的更新上下文存

储操作一致．
上下文存储器采用双端口ＳＲＡＭ实现，在初始化过

程中可以同时初始化两个存储器位置，节省部分初始

化时间．另外，对于不同的条带类型和宏块类型，仅初
始化所需部分．
３．２．２ 软硬件协作

ＣＡＢＡＣ中总共设置了二十多种语法元素用于表示
预测变换编码的结果．熵编码对语法元素的处理过程
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会用到多种不同类型、格式和取值的相邻信息以及编

码历史信息．语法元素以及这些相关信息格式不统一，
导致软硬件的功能划分及协作存在困难．

为解决此问题，本文设计了一种较为规则的语法

元素指令，用于描述语法元素及其编码相关信息，并驱

动流水线，如图３所示．

采用语法元素指令流驱动流水线的另外一个好处

是利于软硬件的功能划分．熵编码的工作可以分为两
类，一是语法元素指令的生成，二是语法元素的执行．
Ｈｏｓｔ负责控制整个编码系统的运行，便于收集宏块相
邻相关信息和历史信息，并生成语法元素指令．ＣＡＢＡＣ
硬件流水线专为执行语法元素指令而优化．Ｈｏｓｔ处理
核与ＣＡＢＡＣ硬件流水线之间通过一个指令缓冲进行协
作，如图４所示．

４ 并行算术编码体系结构

本文所提出的并行熵编码器的每一个语法元素的

编码过程与其在标准 ＣＡＢＡＣ中一致，因此并行方案的
硬件结构实现较为简单．只需要在以上工作的基础上，
进行根据语法元素的分组进行功能单元划分和复制即

可，如图 ５所示．显然，并行算术编码器由三条子
ＣＡＢＡＣ流水线组成，最后的码流合并和缓冲部分则可
根据具体的应用场合增删．也正是这个特点，使得本文
提出的并行算术编码体系结构与已有的快速ＣＡＢＡＣ技
术正交．这些快速技术可直接应用到并行算术编码体

系结构的每一条子 ＣＡＢＡＣ流水线中，进一步提升流水
线吞吐率．

表２对并行算术编码器的硬件开销进行了分析．从
中可知，相比 ＣＡＢＡＣ流水线结构，并行算术编码器结构
的硬件开销主要来自两部分：二进制算术编码器和 ＦＬ１
二进制化逻辑、ｒＬＰＳ表格以及下一状态存储器．占用面
积比较大的存储器部分，特别是上下文存储器、初始化

存储器，需要在三个线程间进行拆分，而不需要额外增

加存储位置．
表２ 并行算术编码器硬件结构代价分析

功能和结构 ＧＲＯＵＰＩ ＧＲＯＵＰＩＩ ＧＲＯＵＰＩＩＩ 说明

二进制化

查表，ＦＬｘ，
ＵＥＧ３， Ｕ，
ＴＵ

ＦＬ１ ＵＥＧ０ ＦＬ１结构出
现冗余

上下文建

模

根据语法

元素类型

进行选择

查表
公式在线

计算

选择项之

间不存在

重叠

二进制算

术编码器

需要完整

结构

需要完整

结构

需要完整

结构
出现重叠

上下文存

储器
入口集合１ 入口集合２ 入口集合３

存储位置

不存在重

叠

初始化存

储器
入口集合１ 入口集合２ 入口集合３

存储位置

不存在重

叠

ｒＬＰＳ表格
需要完全

备份

需要完全

备份

需要完全

备份

ｒＬＰＳ值 以
及正规化

次数

ｎＳｔａｔｅ表格
需要完全

备份

需要完全

备份

需要完全

备份

下一状态

存储器

注：ＦＬｘ：ＦｉｘｅｄＬｅｎｇｔｈｗｉｔｈｃＭａｘ＝ｘ；Ｕ：Ｕｎａｒｙ；ＴＵ：ＴｒｕｎｃａｔｅｄＵｎａｒｙ；ＵＥＧｋ：
Ｃｏｎｃａｔｅｎａｔｅｄｕｎａｒｙ／ｋｔｈｏｒｄｅｒＥｘｐＧｏｌｏｍｂ

５ 软件模拟与硬件实现结果及分析

本文对所提出的并行化方案进行了软件模拟，对

其码率开销和加速比进行了简要分析；同时采用逻辑

综合和物理实现的方式对其硬件开销进行了分析．
５１ 并行编码器效率分析

我们把提出的并行算术编码器集成到 ＪＶＴ提供的
测试模型 ＪＭ８６［１１］中．编码器主要设置选项为 ＩＰＰＰ结
构／简化的率失真优化／３０ｆｐｓ／主要档次编码器．
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图６给出了本文对所提出的并行算术编码器与基
于上下文自适应的变长编码（ＣＡＶＬＣ）的编码效率的对
比情况．对于图像尺寸较大的视频序列，特别是 ＨＤＴＶ
格式的大尺寸图像序列，并行编码器能充分保持算术

编码相较于变长编码的优势．这说明本文提出的并行
编码器从码率开销上来讲是有效的．

表３ 平均加速比

ＱＰ
平均负载加速比

ＱＣＩＦ ＳＩＦ ＣＩＦ ＨＤ
２８ ２．５４ ２．２４ ２．４４ ２．６８
３０ ２．５２ ２．３５ ２．４５
３２ ２．４４ ２．５１ ２．４０ ２．５４
３４ ２．４１ ２．５１ ２．３７
３６ ２．３２ ２．４１ ２．３０ ２．３０
３８ ２．２４ ２．４２ ２．２３
４０ ２．１７ ２．３７ ２．１６ ２．１６
４２ ２．１３ ２．２２ ２．１０
４４ ２．１１ ２．２０ ２．０７ ２．０９

表 ３给出了序列在不同 ＱＰ设置下的平均负载加
速比的统计结果，其中加黑的数字表示序列加速比的

最大值．ＣＡＢＡＣ的处理耗费周期数与待处理的二进制
符号的个数往往成线性正比关系．因此，本文用二进制
符号的数目来表征每个线程的负载．

从数据上看，并行方案加速比较小，但本文所提出

的并行方案的最大优势是其可以与符号级并行和其他

快速编码技术直接结合；协同成倍地提升熵编码吞

吐率．
５２ 硬件实现结果及比较分析

５．２．１ ＣＡＢＡＣ硬件实现结果及比较
我们采用自顶向下的标准单元设计方法对并行熵

编码结构进行设计，整体设计采用简单的时序和面积

约束．我们用 Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件描述语言对第四节所提出的
结构进行了逻辑实现，并采用 ＳＭＩＣ０１３ｕｍＬＶＴ工艺进
行了逻辑综合．所有使用到的存储器均采用 ＡｒｔｉｓａｎＴＭ

ＭｅｍｏｒｙＣｏｍｐｉｌｅｒ自动综合产生．表 ４给出本文和其他
ＣＡＢＡＣ相关文献的实现结果，其中这 ４篇参考文献的
工作代表了目前国际上最先进的几类研究．

文献［１２］实现了基本的 ＣＡＢＡＣ电路，采用动态流
水线方案来改善 ＣＡＢＡＣ编码器性能，并利用旁路机制
来消除可能的存储器冲突．但是其动态流水线方案需
要在编码过程中插入流水线气泡，因此电路在１５０ＭＨｚ
工作频率下仅能达到８０Ｍｂｉｎｓ／ｓ的吞吐率．

文献［１３］仅针对ＣＡＢＡＣ中的二进制算数编码器部
分进行优化，而对于二进制化、上下文建模以及初始化

等工作均不予关注．这样做的好处是可以集中精力关
注关心的部分，但缺点是对系统的忽视容易造成整个

系统性能的下降．同时文献［１３］的研究要求 Ｈｏｓｔ处理

器负责为每一个二进制比特生成流水线驱动指令，这

对主处理器造成过大的负担．
文献［６］要求二进制化能同时产生多个符号，从而

导致逻辑开销增大．由于我们的目标是设计片上大规
模并行视频编码器的 ＣＡＢＡＣ加速器，面积将是一个重
要的约束．另外，文献［６］仅关注 ＤＣＴ系数，而其他的则
由主处理器负责处理；同时上下文存储器的初始化工

作也由处理器来负责．这种类型的协作不彻底，将严重
影响系统性能．

文献［１４］提出了一种双模式的二进制编码器，把
ＣＡＶＬＣ和 ＣＡＢＡＣ的逻辑适当地混合在一起以共享某
些功能部件，达到缩减硬件开销的目的（表４给出了其
中ＣＡＢＡＣ模式下的面积开销，存储器开销是 ６２．６２５
Ｋｂｉｔｓ（ＲＯＭ＋ＲＡＭ＋ＦＩＦＯ）．由于本文的应用场景硬件
资源紧俏，尤其是存储资源占据绝大部分面积，所以这

种复杂的功能融合机制是不合适的．在满足性能要求
的前提下，面积开销是关键因素．同时，文献［１４］的设计
要求较大的数据供给带宽，这难以用在与 ＣＰＵ协作的
场合．

表４ ＣＡＢＡＣ硬件实现结果对比

来源 工艺
吞吐率

（Ｍｂｉｎｓ／ｓ）
面积

（门数）

频率

（ＭＨｚ）
存储器

（比特）

本文 ＳＭＩＣ０１３ｕｍ ～５９０ ３２１Ｋ ５９０ ３５Ｋ（ＲＡＭ）
３４３７５Ｋ（ＲＯＭ）

文献［１２］ＲＯＨＭ０３５ｕｍ ８０ ４５７Ｋ １５０ ４Ｋ（ＲＡＭ）
ＲＯＭ（未给出）

文献［１３］ ０１３ｕｍ ／ ４４２Ｋ ４７６ 未给出

文献［６］ ＡＭＳ０３５ｕｍ ３４２～４１４１９４３Ｋ １８０ 未给出

文献［１４］ＴＯＷＥＲ０１８ｕｍ ～３０８ ４３８８Ｋ １４０
１０５Ｋ（ＲＡＭ）
５１６２５Ｋ（ＲＯＭ）
０５Ｋ（ＦＩＦＯ）

本文设计采用３２比特宽度的规则的语法元素流指
令驱动，接口数据宽度要求小，数据流平缓．本文的设
计包含了ＣＡＢＡＣ所有的功能模块，并通过细分流水栈
的方法提高吞吐率．本文通过 ＣＡＢＡＣ各个模块之间的
协作，可以实现每个时钟周期处理一个二进制符号．本
文针对上下文初始化内容的计算、上下文建模的方案、

二进制算术编码器和码流输出等进行了与算法有关的

优化，达到了提高系统吞吐率，缩小晶体管开销的目

的．本文最后的实现结果表明，相对于其他相关研究的
设计而言，本文的设计具有简单高效的特点．
５．２．２ ＣＡＢＡＣ的 ＶＬＳＩ实现

在硬件综合的基础上，本文采用 ＳＯＣＥｎｃｏｕｎｔｅｒ对
ＣＡＢＡＣ流水线进行了 ＶＬＳＩ实现，其版图如图 ７所示．
ＣＡＢＡＣ的面积总开销为０．６ｍｍｘ０．６ｍｍ，并满足时序要

３０４第 ２ 期 陈胜刚：一种用于并行Ｈ２６４编码器的语法元素级分组并行算术编码器体系结构的评估



求．从图中可以看出，ＲＯＭ和 ＲＡＭ存储器占据了大部
分的面积开销，而逻辑部分的面积占用量较小．

５．２．３ 并行算术编码器吞吐率及硬件开销评估

根据表２和表３的结果，本文提出的并行算术编码
器的吞吐率将大于１Ｇｂｉｎｓ／ｓ，这将能够充分的满足实时
高清编码的要求；如果与其他的符号并行方案并用，所

能够达到的吞吐率将能够满足更高分辨率的视频编码

要求，将在很长一段时间内解决并行视频编码其中算

术熵编码的瓶颈问题．
根据本文第４节的分析可知，本文提出的并行算术

编码器相对于ＣＡＢＡＣ的硬件开销主要包括：二进制算
术编码器和 ＦＬ１的逻辑开销、ｒＬＰＳ表格和 ｎＳｔａｔｅ存储
器．

表５给出了在ＶＬＳＩ物理实现版图中各个部件所占
据的面积开销百分比．根据逻辑综合的结果可知，二进
制算术编码器和 ＦＬ１的逻辑开销占总面积的 ８０８％，
ｒＬＰＳ表格和 ｎＳｔａｔｅ存储器分别占１３９９％和 ５４９％．因
此，相比ＣＡＢＡＣ流水线，本文所提出的并行算术编码器
的最终逻辑版图约需要花费５５％额外的晶体管面积．

表５ ＶＬＳＩ实现结果的面积开销评估

功能单元 相对ＣＡＢＡＣ所占面积百分比

逻辑开销 ２６．９５％，其中ＢＡＣ＋ＦＬ１占８．０８％

ｒＬＰＳ存储器 １３．９９％

ｎＳｔａｔｅ表格 ５．４９％

其他存储器 ５３．５７％

并行熵编码器 １５５．１３％

６ 结论

本文根据微处理器技术发展方向，针对实时大规

模并行视频编码所面临的熵编码瓶颈问题进行了分

析，提出了一种以 ＣＡＢＡＣ为基础的语法元素级分组并
行熵编码器，并在ＣＡＢＡＣ硬件加速器的实现基础之上，
对其硬件实现复杂度和代价进行了充分的讨论．该方
案在软件的协同下，采用语法元素指令流进行驱动并

产生最终码流．

实验结果表明，对于高清晰度的视频序列，在增加

５５％的晶体管面积和较小的码率代价下，本方案可以获
得２倍以上的加速比和大于１Ｇｂｉｎｓ／ｓ的吞吐率；并能充
分兼容符号级并行技术和其他 ＣＡＢＡＣ快速算法，进一
步提高符号处理速度，充分满足实时高清的编码需求．
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