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二维 DCT在 MV P上的并行实现研究
*
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【摘要】　 DC T是一种被广泛应用于图像压缩编码中的正交变换。 DCT的运算量极大 ,因而在一些

高速或实时场合 ,能否快速实现 D CT就成为一个关键因素。 TM S320C80( M V P)作为新一代可编程的

通用数字信号处理芯片 ,它支持 SIM D和 M IM D两种并行模式。 文中描述了 D CT的快速算法和

T M S320C80的基本结构及特性 ,并详述了并行实现的策略 ,对两种并行模式的加速比作了比较 ,然后选

用了一种高效算法 ,在 T M S320C80上实现。并对结果进行了理论上的分析 ,证明能满足实时性的要求。
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　　由于离散余弦变换 ( DCT)是最接近于统计最优变换— Karhunen-Loev e变换 ( KLT)的正交变

换 ,因此被广泛应用于运动或静止图像的压缩编码算法中。 已有的各种成熟的压缩标准如 JPEG、

M PEG-1、 M PEG-2、 H2. 61以及 HDTV
[1～ 4 ]
等都无一例外地采用 DCT /IDCT。 由于它能使能量集

中于低频区 ,并可利用人眼的视觉特性 ,再结合其他的编码方法 ,可产生很好的压缩效果。

DC T的性能是优越的 ,但是计算量极大。 一个大小仅为 8× 8的图像子块进行二维 DCT( 2D

DC T)需进行 8 192次乘法和 3 584次加法操作。 在 M PEG-1解码过程中 ,计算 IDC T的时间占了

总时间的 38. 7% [5 ]。尽管各种各样的快速算法可以大幅降低运算量 (可达 1～ 2个数量级 ) ,但其计

算量仍然很大。人们总是希望压缩和解压速度越快越好 ,许多应用场合如 Mo tion-JPEG, M PEG-1,

2等要求做到实时解压。 尽管近几年来处理器的速度越来越快 ,但仍然难以满足实时性的要求 ,而

用由于工艺水平的现状和物理极限的存在 ,一味地从提高处理器速度方面来解决实时问题 ,显然是

不明智的。一个比较好的方法是并行处理。所谓并行处理就是根据事件的同时性、并发性和流水特

性 ,利用多台或等效多台处理机同时来进行处理 [6 ]。 静止图像具有空域并发性 ,序列图像还具有时

域并发性 ,这些并发特性都十分有利于并行处理。 许多厂家已经生产专用的 V LSI芯片 ,它们都利

用了并行计算 ,达到了实时性的要求 ,如 C-CUBE CL550
[7 ]
。但是它们都存在功能单一、通用性差的

缺点。 而各大公司也已相继推出功能十分强大的通用 DSP芯片 ,如 TI公司的 TM S320C8X系列、

A T& T的 AV P系列等。 如何在通用 DSP芯片上实现实时的压缩和解压就成为一个热门的课题。

本文研究了如何在 MV P( M ultim edia Video Processo r)上实现 2D DC T。

1　 TM S320C80的结构和特征
作为 TI公司 TM S320数字处理芯片系列的最佳典型 , TM S320C80(亦被称为多媒体视频处

理器 MV P)是数字信号处理器的一个真正的突破。四个高性能的、并行的 32-bit ADSP和一个 32-



bi t RISC的主处理器被集成在一块芯片上 ,可以做到 2BOPS(每秒千兆 RISC操作 )和 400 M B /s

的数据速率。

1. 1　 MV P的结构及说明
[8, 9 ]

MV P是由一个主处理器 ( M P)、四个并行的高级数字信号处理器 ( ADSP)、传输控制器 ( TC)、

视频控制器 ( V C)、片内存储器 ( On-chip RAM )以及交叉开关 ( Crossbar)所组成。其结构如图 1所

示。

1. 2　 MV P所独有的全新的特征

1. 2. 1　 M P的特征

M P是一个内部集成有浮点运算单元 ( FPU)的 RISC处理器。它还具有复杂的移位、合并逻辑

以及硬件支持的比特检测功能。

1. 2. 2　 ADSP的特征

1) 64-bi t的长指令:一条指令可以相当于 15条 RISC操作。

2)片内存储器的单周期存取: 允许每个处理器在每个周期内可有两个与数据处理操作并发进

行的 32-bit数据传输。

3)三个操作数且可分裂的 32-bit的 ALU(算述逻辑单元 ): 可被分裂为两个 6-bit或四个 8-bi t

的单元 ,以便并发计算。

4) 16× 16 bi t的可分裂的乘法器:可以分裂成两个能并发进行的 8× 8 bit乘法单元。

5)三个无辅助操作的硬件循环控制器。

6)产生地址用的专用加法器: 亦可进行算术操作。

7)有条件的 ALU和数据传输操作:可以代替许多比较、分支操作。

1. 2. 3　 TC的特征

TC是一个智能的 DM A控制器。它主要负责与外部存储系统的接口。它能区分不同优先级的

数据传输请求 ;支持多种传输模式 ,如多维传输、表控传输等。

1. 2. 4　 Crossbar的特征

Cro ssbar是联系处理器和内存的纽带 ,是全连通的。它的接通速率非常高 ,一次连接只需一个

指令周期。 Crossba r的连接还能保证通过优秀级来解决竞争问题。

1. 2. 5　 On-chip RAM的特征

MV P的片内 RAM为 50 kb大小的共享存储器 ( SRAM ) ,分为 25个 2 kb的模块。每个模块可

充当高速指令缓存器、高速数据缓存器、数据或参数存储器。每个 ADSP的局部端口只能与 8 kb的

数据、参数存储器相连。

1. 2. 6　 M V P的特征

　　以上所述特征决定了 MV P是一种 M IM D的并行处理芯片。当然 ,也可用于实现 SIM D和 SP-

M D的算法。

2　 DCT算法及常用快速算法
　　二维 DCT( 2D DCT)的定义为

F (u ,v ) =
2
N
C (u)C (v )∑

N - 1

x= 0
∑
N - 1

y= 0

f (x , y ) co s [c( 2x + 1)u /2N ]co s [c( 2y + 1)v /2N ] ( 1)

　　二维 IDCT( 2D IDC T)的定义为

f (x , y ) = 2
N∑

N - 1

u= 0
∑
N - 1

v= 0

C (u )C (v ) F (u ,v ) co s [c( 2x + 1)u /2N ]co s [c( 2y + 1)v /2N ] ( 2)
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图 1　 M V P的组成结构

　　注: RISC C PU是精简指令集中央处理单元。

式中　 ( x , y )是空域坐标 ; (u ,v )是变换域坐标。 C (u )= C (v )=
1 / 2　u= v= 0

1　　　 其他
它们的矩阵表示形式分别为 F = C’ XC和 X = CFC’ ( 3)

式中　F , X分别为变换域和空域的矩阵 ,通常 N = 8。

C = [c(k , l ) ]N×N　 c(k , l ) =
2
N

cos 　
( 2k+ 1) lc

2N
　 　k , l = 0, 1,… ,N - 1

　　由于直接计算 DCT的运算量极大 (见表 1) ,无论对 2D DC T还是 1D DCT都要采用快速算

法。对 2D DC T而言 ,快速算法主要分两大类 ,即行列分解算法和矢量基算法。 对于 MV P之类的

DSP芯片内部都有高速乘法器 ,使得作一次乘法只需一个周期 ,和作一次加法的时间相差无几 ;加

之行列分解算法又比较易于实现 (见表 1) ,故仅采用行列分解算法。所谓行列分解算法就是 2D

DC T分成两个级连的 1D DCT(由式 ( 1)易见其正确性 ) ,即先进行行的 1D DCT,然后将中间结果

进行转置 ,再进行列的 1D DCT。可见 , 1D DCT的快速算法对减少计算量有很大的贡献 ,常用的 1D

DC T的快速算法
[10～ 13 ]

及其所需的乘法、加法次数见表 2。
表 1　N× N点 2D D CT的运算量

计算方式　　 乘法次数 加法次数 难易程度

直接计算 N 4 N 4 极易

行列分解 2N 3 2N 3 易

快速行列分解 N 2logN2 N 2logN2 较易

矢量基 3N 2lo gN2 /4
3N 2logN2

- 2N (N - 1)
难

　　注:快速行列分解指分解后用快速算法实现

表 2　 8点的 1D D CT快速算法比较

快速算法 乘法次数 加法次数

Lee’ s 12 29

Chen’ s 16 26

W ang’ s 13 29

Arai’ s 5 29

3　 DCT的并行实现方式及其到 M V P上的映射
　　从式 ( 1)～ ( 3)易见 2D DCT具有固有的空域并行性。对 M个处理机而言 ,可以通过简单的数

据分布 (无需运用重叠技术 ,因为只对 8× 8块操作 ) ,以 SIM D的方式做到近似 M的加速比。之所

以达不到 M是因为数据通信时间也是总的处理时间的一部分。因 MV P中有四个 ADSP,为了便于

比较 ,所以以处理机数目 M= 4为例来说明在一般并行机上进行处理的方案。设有四个 8× 8子块 ,

则存在以下两种可能:

1)每个处理机处理一块 ;显然加速比为 4。
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2)多个处理机共同处理一块 ,则处理每块的时间减少 ,但处理器之间的通信次数增多且需重

复多次。存在两种情况 ,以两个处理器共同处理一块为例 ,其他类同 ,如图 2所示。

( 1)在图 2a中构成流水线 ,由于不同的处理机同时进行的是不同的操作 ,为 M IM D方法。

( 2)在图 2b中完全并发 ,由于不同的处理机同时进行的是相同的操作 ,为 SIMD方法。

( a)　流水线结构　　　　　　　　　　　　　　　　 ( b )　完全并发结构

图 2　流水线和完全并发结构示意框图 (图中 1, 2, 3, 4表示四个 AD SP)

　　多处理机进行转置操作时 ,可以进行并行传送 ,因而传送次数相应减少。图 2b的方法其加速比

亦近似于 4。图 2a的方法其加速比如下 ,显然介于 2和 3之间。

Speedup = 4[8Rt + 8Ct + T ] / [8Rt + max ( 8Ct + T , 8Rt ) + 8Ct + T ]≈

　 2( 16R t + T ) /( 12Rt + T )　　 (∵Rt≈ Ct )

其中　 Rt为一行行变换时间 ; Ct为一列列变换时间 ; T为转置时间。

　　从实际应用的角度 (例如考虑到 DC T的后续操作 ,因为 DC T总是和别的算法一起使用的。)

出发 ,我们选择方法一 ,因为加速比最大而且简单。 即在用 MV P实现时 ,每个 8× 8块由一个 AD-

SP单独处理。

尽管 Arai’ s算法所需运算量最小 ,但由于数据之间的相关性很强 ,不利于并行化。每个 ADSP

可以在一个指令周期内并行实现一次乘、一次可分裂的 ALU操作以及两次内存操作 ,因此要选择

这样一种快速算法: 其运算量小 ,数据间相关性不很强 ,且乘加次数之比接近于 1∶ 2,以充分发挥

MV P的性能。 显然 Lee’ s算法是最优的。 Lee’ s算法的核心是如图 3所示的两个蝶形结。

图 3　 Lee’ s算法

表示为

Y1m = Y1* coef　　 x 0 = Y1m + Y0　　 x 1 = x 0 - Y 1m

x1d = x 0 - x 1　　　Y 0 = x 0 + x 1　　　 Y1 = x1d* coef

由此可见 ,实现一个蝶形结需一次乘和两次加操作。 8点的 DCT需 12个这样的蝶形结以及一些附

加操作。

对目前的各种标准 ,包括医学图像压缩 ,采用 16 bi t来计算就可以满足精度要求。因为 MV P
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的 ALU和寄存器都是 32位的 ,为充分发挥其效率 ,必须把两个 16 bit的象素组合到 32 bi t的寄存

器中。通常都是把相邻的两个象素进行组合 ,这样就使得行变换和列变换要进行不同的操作。具体

实现如下

; CO L. DCT /IDCT: 　　d3= mealu( LAB1: d1-d2 )‖ [par. mul tiply ]

　　d4= r (d3* d7 ) 3

　　　‖ d5= m ealu( LAB1: d1+ d2 )

d6= r (d4* d7 ) 3　　‖ [par. ea lu0]

; ROW DC T /IDCT:

d2= r (d1* d7 ) 3　　‖ [par. ea lu0]

　　d3= m ealu( LAB2: d2+ ( (d2‖ 16)&～ % % 16|- (d2‖ 16)&%% 16) )

　‖ [par. m ul tiply ]

其中 d1 ,d2 ,… , d7都是 MV P中 32位数据单元寄存器 , [par. . . ]表示可以并发进行的操作。除去

并行操作 ,行变换每个蝶形结所需的净指令数为 1,列变换的为 2,但列变换每次进行的都是两列 ,

而行变换只一行。由于乘法是 16× 16位的 ,故 MV P的乘法器不能分裂开使用 ,但其他特性的利用

使得可以在保证精度的前提下连续进行高速乘法运算。 32位的 ALU被分裂成两个 16位的 ALU

(一条 m ealu(　 )指令完成两个加法操作 )。当然 ,每条指令中都要有内存操作 ,以为下面的指令准

备好操作数。如此 ,实现一个 8点的行变换需 16个指令周期 ,两个 8点的列变换需 29个指令周期。

不妨取平均数 16个指令周期 ,即 320 ns( MV P的时钟频率为 50 M Hz)就可实现 8点的 1D DC T。

一个 2D DCT要 16个 1D DCT实现 ,故 8× 8点的 2D DCT所需时间为 5 120 ns。设有 512× 512

的图像 ,共有 4 096个 8× 8子块 ,则每个 ADSP处理 1 024块 ,对它进行 2D DCT的时间为 5 120

ns× 1 024= 5. 24 m s,这个速度可以满足实时性的要求。

4　结　论
本文描述了 MV P的结构和特性 , DC T、 DC T的快速算法以 DCT的并行特性 ,详细讲述了 2D

DC T的并行策略 ,并且就 M V P的特性选择了一种最合适的算法 ,详细描述了该算法的核心及其

到 MV P上的映射实现。分析结果表明如此实现的 DC T速度很快 ,完全可以用于实时场合。
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Implemention of 2D DCT on MVP
Shen Guo bin　　 Ya ng Lux i　　 Mao Yimin

( Southeas t Universi ty　 Nanjing　 210096)

　　 Abstract　 DC T is an o rthog onal transforma tion w idely used in imag e co mpressio n applica-

tions. Because of it s high com puta tio nal cost , the operating speed o f DC T will be a key factor in

the case w here real tim e processing a re required. TM S320C80( MV P) is a recently dev eloped gen-

eral-purpose prog ram mable digi tal sig nal pro cessor, which ca n opera te in bo th SIM D and M IM D

concurrent modes. This paper presents the fast algo ri thms of DCT and the adva ntages of

TM S320C80 archi tecture, and discusses the parallel st rateg y of 2D DCT on MV P. The speedups

o f SIM D and M IM D m odes a re co mpa red. Finally , Lee’ s fast algo ri thm is chosen a nd m apped onto

MV P with SIM D mode. The results show tha t the implemention can m eet the requirem ents of real

time applicatio ns.

　　 Key words　 micro processor;　 chip;　 multim edia video processo r;　 discrete cosine t rans-

form;　 parallel processing
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· 科研成果介绍·

微带化 8 mm波铁氧体隔离器与环行器
主研人员: 刘　强　曾升权　陈巧生　钱汝彪

该 8 mm波段微带隔离器和环行器选用落入 ( Dr op-in)式结构 ,其特点是使用商标为 Dur oid 5880的双面敷铜

聚四氟乙烯薄板作器件的微带基片。

技术性能指标分别达到:

1)落入式微带环行器:

插入损耗 < 1 d B;　　隔离> 18 dB;　　V SE R < 1. 30;　　绝对带宽: 0. 7 G Hz。

2)落入式微带隔离器:

正向损耗 < 1 d B;　　反向损耗 > 20 dB;　　绝对带宽: 0. 5 G Hz。

与其他形式的毫米波微带环行器相比 ,该器件所用铁氧体样品厚度较大 ,退磁场小 ,所需外磁场可大大减小 ,

恒磁体的尺寸也可大大减小。

该种结构的毫米波微带铁氧体器件在国内是首次研制成功 ,与国外同类器件相比 ,在隔离特性方面具有明显

的优势 ,属国内领先水平。

·科　卞·
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