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　　摘　要 :　本文先从并行性的角度提出了视频图像处理器结构的新分类方法.然后对视频图像处理器的并行结构

进行了全面的综述 ,指出各类并行结构的特点和以及今后研究和发展的方向.
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Abstract :　A new classification of video signal processors based on parallelism is first presented in this paper. Then an overview
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1　引言
　　视频信号处理算法的计算量很大 ,对处理速度要求很高 ,

传统的处理器无法胜任 ,必须研究适合视频信号处理的并行

算法和与之相对应的处理器并行结构 ,来满足视频信号处理

对计算速度的要求.随着视频压缩编解码算法的成熟 ,国际标

准的制定和推广以及超大规模集成电路技术的迅速发展 ,应

用于视频压缩的视频信号处理器已经成为目前国际上众多单

位竞相研究开发的对象 ,已经有众多不同的视频信号处理器

结构问世.由于视频信号处理器有着重要的理论和应用价值 ,

因此全面、科学地分析研究已有视频信号处理器的结构并总

结各种结构的优缺点 ,为进一步设计新的视频信号处理器结

构提供借鉴 ,具有重要的意义.

许多学者围绕视频信号处理器的结构展开研究并试图对

其进行分类.早在 1990年 ,T. Fukushima在文[1 ]中就对日本的

图像信号处理器芯片作了分类 ,共分为完全并行处理器

(FPP)、部分并行处理器 (PPP)、数字信号处理器 (DSP)、功能处

理器 (FP)和神经网络处理器 (NNP) .当时的图像处理器主要

还是针对滤波、直方图处理、图像格式转换和 DCT等处理级

别较低的运算. Pirsch等人根据可编程性将视频编码器分为专

用功能处理器和可编程处理器 [2、3 ] .随着通用处理器性能的

提高、多种媒体的集成、嵌入式设计以及低功耗处理器的出现

使得视频编码器的分类更加复杂.文[4 ]沿用可编程的角度对

多媒体硬件结构分为三类 ,即专用结构 (Dedicated architec2
ture) 、Adapted 结构 (Adapted architecture)和可编程结构 ( Pro2
grammable architecture) .专用功能处理器有基于芯片集的实现

方案和单片的实现方案. Adapted结构处理器分为图形处理器

和视频处理器.可编程结构处理器分为带扩展指令集的通用

处理器和媒体处理器.文 [5 ]把多媒体处理器分为 5类 ,即精

简指令集计算机 (Reduced Instruction Set Computer ,RISC)、复杂

指令集计算机 (Complex Instruction Set Computer ,CISC)、嵌入式

微处理器 ( Embedded Microprocessor)、低功耗数字信号处理器

(Low Power DSP)和用于 PC加速的 DSP ,或称为媒体处理器

(Media Processor) .

这些工作都从一定的角度出发 ,对现有的视频处理器作

出分类 ,例如文[2 ,4 ]是根据可编程性的程度研究视频处理器

的 ,文[5 ]是根据应用的角度来研究视频处理器的 ,文 [1 ]则是

从并行性和应用角度两个方面进行研究.由于并行性是视频

信号处理器的重要特点 ,为了满足视频压缩算法运算量大的

需要 ,视频信号处理器结构都包含了不同类型和层次的并行

结构 ,因此从并行性的角度出发 ,能够比较全面、科学地对已

有视频处理器进行研究.本文将视频信号处理器的并行结构

分为四类 (七种) ,分别总结它们的优缺点 ,并以典型的视频信

号处理器芯片的并行结构为例加以阐述.最后指出未来各种

视频信号处理器并行结构的发展方向.

2　视频压缩算法的并行性

　　视频压缩算法的主流是以离散余弦变换和运动估计为框

架的混合编码算法 ,混合编码算法已经被 H1261、H1263、

MPEG21、MPEG22等国际标准所采用.视频压缩算法中大致有

两种类型.一种是可并行的计算 ,它具有数据流确定、运算规

则 、相关性 (数据相关性 ,控制相关性和资源相关性)弱的特
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点 ,例如 ,离散余弦变换/反离散余弦变换 (DCT/ IDCT)、运动

估计 (Motion Estimation ,ME)、运动补偿 (Motion Compensation ,

MC)和量化/反量化 (Q/ IQ)等.另一种是不可并行的计算 ,这

种计算控制和数据相关性强 ,有较多的转移分支 ,例如 ,游程

编码、折线形 (zigzag) 扫描、算术编码、变长解码 (Variable

Length Decoding , VLD)以及码率控制等.具有并行特点的计算

占视频压缩算法计算量的主要部分 ,特别是 DCT和 ME ,成为

视频压缩处理的瓶颈.因此 ,必须寻求并行算法来实现具有并

行特点的计算 ,从而解决好计算量大的瓶颈.

文[6 ]指出 ,软件并行性有两种 ,控制并行性和数据并行

性.控制并行性使得两个或多个操作同时完成 ,数据并行性使

得多个数据元素能在同一时间完成.本文认为视频压缩算法

的并行性也有两种不同类型的并行性 ,即控制并行性 (control

parallelism)和数据并行性 (data parallelism) .并行性根据粒度的

大小又可细分为不同的级别 ,粒度越小 ,级别越低.本文把粒

度定义为最小数据单元大小以及最小任务单元复杂度的度

量.最小数据单元是指处理过程中相互之间没有相关性的数

据集合.最小任务单元是指相互之间没有相关性的有机组合

起来的操作集合.本文把并行性级别大致分为细粒度并行性

和粗粒度数据并行性.根据并行性的类型和级别的不同 ,视频

压缩算法的并行性可大致分为细粒度控制并行性、粗粒度控

制并行性、细粒度数据并行性和粗粒度并行性.细粒度控制并

行性的最小处理任务单元简单 ,一般为单个算术运算或单条

指令 ,也称为指令级并行性.粗粒度控制并行性的最小处理任

务单元较复杂 ,通常为多个算术逻辑运算的有机结合 ,每个处

理任务完成一定功能 ,也称为任务级并行性.细粒度数据并行

性的最小数据单元一般为象素 ,不同象素进行各自的运算 ,互

不影响 ,也称为象素级并行性.粗粒度数据并行性的最小数据

单元一般为块、宏块或宏块组 ,也称为块级并行性或宏块级并

行性.

视频算法在不同的级别上都体现出很大的并行度.首先 ,

现有的图像编码国际标准方案大多采用分块的编码方法 ,例

如 H1263、MPEG21和MPEG22等视频压缩编码标准都采用 8×

8 DCT和块大小为 16×16或 16×8的ME及MC的算法 ,不同

块在运算过程中互相没有相关性或相关性很小 ,因此不同块

可以同时处理.因此视频算法存在着块级并行性或任务级并

行性. 其次 ,图像处理具有规则性 ,迭代性和局部性的特

点[11 ] .以 H1263、MPEG21和MPEG22等视频编码标准中运算量

最大的ME和 DCT为例说明. ME的基本运算是减法 ,绝对值 ,

求和以及比较运算 ;DCT的基本运算是乘累加和转置运算.这

些基本运算的特点是运算规则 ,有大量的循环结构 ,蕴藏着较

大并行性.实验结果也表明 ,视频计算中存在大量没有相关性

的指令 ,指令级并行度很高[12 ] .因此视频算法存在着象素级

并行性或指令级并行性.

3　视频处理器并行结构

　　硬件结构的并行性只有和算法的并行性相匹配才能发挥

最大效用.和算法的并行性相对应 ,本文把硬件并行结构也分

为四类 ,即细粒度控制并行性结构、粗粒度控制并行性结构、

细粒度数据并行结构和粗粒度数据并行结构.本文采用这四

类并行结构对已有视频信号处理器结构进行分类.本文将文

献上出现的视频处理器结构归纳为七种 ,即同步流水线结构

( Synchronous Pipeline Architecture )、异步流水线结构 (Asyn2
chronous Pipeline Architecture)、数据流结构 (Data Flow Architec2
ture)、单指令多数据流结构 ( Single Instruction Multiple Data ,

SIMD)、分裂 ALU (Split ALU)、多指令多数据流结构 (Multiple

Instruction Multiple Data , MIMD)和超长指令字结构 (Very Long

Instruction Word , VLIW) .本文根据这七种并行结构所开发并

行性的类型和级别不同 ,把它们归类到四类并行结构中 ,见表

1所示.

表 1　视频处理器并行结构的种类

级别

并行性类型 控制并行性 数据并行性

低
细粒度控制并行性结
构 (同步流水线结构 ,
VLIW ,数据流结构)

细粒度数据并行性
(SIMD ,Split ALU)

高
粗粒度控制并行性
(异步流水线结构)

粗粒度数据并行性
(MIMD)

311　细粒度控制并行结构

31111　同步流水线结构[ 14～18] 　同步流水线结构适用于开发

细粒度控制并行性.同步流水线结构由若干流水线段组成 ,流

水线段由组合电路组成 ,每个流水线段之间以时钟锁存器相

连 ,在时钟脉冲到达时 ,所有数据从锁存器同时将数据输出到

下一个流水线段中.同步流水线结构的每个流水线段较简单 ,

时延小 ,因此同步流水结构可以工作在很高的频率上 ,从而满

足视频压缩处理对计算速度的要求.每个流水线段完成移位、

绝对值、加减运算、比较等运算 ,根据运算的特点采用最简单

的电路加以实现 ,从而达到高速的要求.以 VISP[14 ]为例 ,说明

高速算术单元 (PAU)的流水线结构. PAU包含 7个段 ,第一段

是 16位移位寄存器段 ,第二段是带绝对值运算的 ALU段 ,第

三、四段是 BOOTH乘法器段 ,第五段是 20位累加器 ,第六段

是桶状移位器 ,第七段是求最小值段.每个段的延迟在 215纳

秒内 ,时钟频率可达到 400兆赫兹.采用同步流水线结构的视

频处理器还有[14 ] S - VSP[15 ]、IDSP[16 ]、VDSP[17 ]和 VSP[18 ] . S2
VSP工作频率 250M赫兹 ,每段延迟小于 4纳秒. IDSP工作频

率 300M赫兹 ,每段延迟 313 纳秒. VSP采用双极型 CMOS工

艺 ,工作频率高达 300兆赫兹.

同步流水线结构的段数决定了并行度 (加速比) .在理想

情况下 ,采用 N个流水线段的流水线结构的加速比为 N [6 ] .

由于控制的复杂性 ,电路实现等问题的制约 ,流水线段数不能

无限制地增加[6 ] ,同时由于可能发生流水线中断 ,加速比往往

达不到理想加速比.同步流水线设计是一项很费时间的工作 ,

而且可扩展性不好 ,即采用新工艺后 ,流水线要重新设计.采

用同步流水线结构的视频处理器工作频率一般较高 ,必须解

决好时钟错位 (clock skewing)问题.

31112　超长指令字( VLIW)结构[ 19～26] 　VLIW结构适用于开

发指令级控制并行性. VLIW是水平微码和超标量处理两者的

结合[6 ] .水平微码由多条短指令压缩而成.所谓超标量处理 ,
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是指一个周期内发射多条指令 ,多个功能单元 ( Functional U2
nit ,FU)并行地完成指令的执行. VLIW指令是由短指令经过编

译器压缩后形成的.一条 VLIW指令 ,包含多个域 ,共有近百

位甚至上百位 ,如应用于视频处理的 HiPar2DSP[19 ]采用的

VLIW长度为 96位. VLIW结构由多个功能部件 ( FU) ,指令存

储器 ,译码部件 ,指令发射部件 ,交叉互连网络和大型寄存器

阵列 (RF)组成. FU包括若干个加法器 ,乘法器以及寻址部件 ,

每个功能部件结构较简单.译码部件将长指令分解成短指令

并完成短指令字的译码.指令发射部件控制各 FU的执行.大

型寄存器阵列一方面作为操作数的暂时存储器 ,存放中间结

果 ,另一方面用来在不同 FU之间传送数据.互连网络完成不

同 FU之间的数据交换 ,由于 FU之间的通信带宽大 ,互连网

络采用带宽容量较大的交叉互连网络 (Cross Bar) .目前已经

采用 VLIW结构的芯片有 [20 ]、Phillips TriMedia[21 ,22 ] ,Mpact[23 ]

和 TMS320C6x[24 ] . Princeton的 Santanu、Wolf 和 Wolfe 等人也正

研究 VLIW结构[25 ,26 ] .以 Phillips的 TriMedia TM21000[21 ,22 ]为

例 ,具体说明 VLIW的结构. TriMedia的超长指令字有 5个域 ,

每个域长度为 32位 ,功能单元有 27个 ,包括整数算术逻辑运

算 ( Integer ALU)单元 ,浮点算术逻辑运算单元 ( Float ALU) ,移

位 (Shifter)单元 ,转移 (Branch)单元 ,读取/存储 (Load/ Store)单

元等.寄存器阵列由 128个 32位寄存器组成.

VLIW和同步流水线结构都开发细粒度控制并行性 ,但两

者有很大的不同.不同点在于 :VLIW的功能单元是在超长指

令控制下执行 ,有很强的可编程性 ;同步流水线结构每个处理

单元有固定的执行顺序 ,不需要指令来控制 ,适合用于专门的

处理任务.

VLIW结构对寄存器阵列和功能单元之间的带宽要求很

高 (高带宽可以减少存取寄存器时产生的冲突) .高带宽导致

互连网络的规模的增加.因此能否在单芯片上实现规模庞大

的互连网络是 VLIW结构的先决条件 [26 ] . VLIW的编译时间比

较长.另外 ,兼容性是 VLIW固有的缺点 ,不同 VLIW结构没有

兼容性 ,如果功能单元数量变化了 ,指令集也必须变化 [6 ] .

31113　数据流结构[ 27] 　数据流结构 (Data flow Architecture) [6 ]

由若干处理器模块组成 ,每个处理器能完成一定的视频处理

任务 ,不同处理器之间的同步由数据流机制来实现 ,可以用来

开发细粒度 (指令级)的控制并行性.每个处理器除了逻辑运

算单元之外 ,还需要有令牌匹配部件和令牌形成部件.各个处

理器的运行由数据的可用性来驱动 ,不需要有中央控制器 ,但

需要专门的机构来检测数据可用性.数据流结构的优点是能

使同步等待产生的损失减到最小 ,充分开发指令级并行性.采

用数据流结构的有 Vincent5[27 ] , Vicent5 包括 BPU、THU 和

MCU. BPU完成 VLD和 IQ , THU完成 IDCT和 MC ,MCU完成

SDRAM和内部存储器之间的数据传送. VLD对码流处理得到

图像头信息和宏块信息 ,宏块信息加上宏块号标记后存放在

控制 FIFO(control FIFO)中 ,控制 FIFO和 MC和 MCU相连.块

信息 (DCT系数)加上宏块号标记和位置标记后存放在和 ID2
CT模块相连的数据 FIFO(data FIFO)中 ,当 FIFO中有足够数据

时 ,IDCT模块工作 , IDCT的输出结果传送到 MC的输入数据

FIFO中 ,当MC数据 FIFO的标记和控制 FIFO的标记相同时 ,

MCU开始从 SDRAM取数据 ,然后 MC模块开始工作.整个解

码过程无须全局控制器 ,不同模块之间的同步通过 FIFO中的

标记 (令牌)匹配来实现.

目前用于视频压缩处理的数据流结构较少 ,目前仅见文

[27 ]中的MPEG2解码器采用数据流结构.

312　粗粒度控制并行结构

31211　异步流水线结构[ 28～30] 　异步流水线结构 (Asyn2
chronous Pipeline Architecture)适用于开发粗粒度控制并行性.

异步流水线结构由若干处理器组成流水线段 ,每个流水线段

较复杂 ,可以完成宏块或块级别的运算 ,处理延迟时间不固

定 ,相邻流水线段通过缓存来连接 ,并有信号握手 (handshak2
ing)协议来控制相邻段的数据流[6 ] .信号握手协议可以用中

央处理器完成 ,它严格控制不同流水线段的启动和终止.和同

步流水线结构相比 ,异步流水线结构的每个流水线段的结构

以及控制电路较为复杂 ,工作频率较低.要把视频压缩任务映

射到异步流水线结构的方法是进行任务划分.例如 ,MPEG2

的解码过程可以分为 VLD、反折线形扫描、IQ、IDCT和 MC ,把

它们合理地映射到流水线段上.当 VLD处理的数据集为第 I

个宏块时 ,由于第 ( I - 1)个宏块已经完成 VLD ,已经得到量化

DCT系数 , 因此反折形扫描和 IQ可以同时处理第 ( I - 1)个宏

块 ,同样道理 ,IDCT可以同时处理第 ( I - 2)个经过反量化的宏

块 ,MC可以处理第 ( I - 3)个宏块 ,这样 ,在同一个时间段里 ,

VLD、IQ、IDCT和MC可以并行完成.不同的任务需要的延迟

时间往往不相同 ,每个流水线段的下一个启动时刻取决于流

水线段的最长处理时间.以 Nam Ling等人设计的MPEG2解码

器[28 ]为例 ,共有 4个流水线段 ,即 VLD、反折形扫描/ IQ、IDCT

和MC ,控制策略采用基于中断方式的缓存控制策略 ,工作频

率 27兆赫兹 ,能完成MP @ML的 MPEG2实时解码.采用异步

流水线控制并行结构的还有文[29 ,30 ] .

异步流水线结构的关键在于流水线的控制方法和各个流

水线段的设计实现上.由于视频压缩标准的不同子任务所要

完成的计算类型和特点有较大的不同 ,例如 MPEG2 解码器

中 ,IDCT的计算主要是乘累加 ,MC主要是半象素插值操作和

加法运算 ,因此如何针对流水线段处理任务的不同计算特点

来设计专用电路是流水线结构是否高效的关键之一.由于异

步流水线段的延迟不象同步流水线段延迟那样确定 ,因此合

理划分流水线段 ,使得流水线段的延迟尽可能相等 ,从而提高

流水线结构的效率 ,另外 ,缓冲器大小的确定也是决定异步流

水线结构效率高低的关键[31 ] .采用异步流水线结构的缺点

是 ,流水线段必须等待所有任务都完成以后才能启动 ,就是

说 ,先完成的模块必须等待后完成的模块 ,在等待期间 ,处理

模块处于空闲状态 ,造成硬件资源的浪费.

313　细粒度数据并行结构

31311　SIMD结构[ 32～37] 　SIMD结构适用于开发细粒度数据

并行性 ,每个处理器单元 (Processor Element ,PE)完成象素级的

处理. SIMD只有一个控制单元 (Control Unit ,CU) ,CU一次只发

一条指令 ,这条指令同时发送到各个 PE ,每个 PE对数据执行

同样的任务. SIMD结构有两种 ,即分布存储器 SIMD结构和共

享本地存储器 SIMD结构[6 ] .
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(1)分布本地存储 SIMD结构[32 ,33 ]

采用分布本地存储器 SIMD结构的视频处理器见文 [ 32 ,

33] .文[32 ]中对分布本地 SIMD阵列进行了综述 ,分布本地存

储器 SIMD结构的每个 PE的结构简单 ,处理器位数少 ,一半

以上采用了 1位 ALU. PE个数众多 (64 - 4096) ,组成规模庞大

的处理器阵列.每个 PE有自己的本地存储器. PE之间大多采

用带宽容量大的静态网络.分布本地存储 SIMD结构的缺点

有二 ,一是 PE之间的通信瓶颈. PE结构简单 ,要完成视频压

缩处理任务需要多个 PE协同工作 ,这就需要 PE之间互相传

送中间数据 ,数据通信的瓶颈是影响性能的重要因素 [6 ] .二是

存储器带宽瓶颈.由于视频压缩处理对存储器的带宽的要求

很高 ,众多 PE和外部存储器的通信将也是影响性能发挥的

瓶颈.

(2)共享存储 SIMD结构[34～37 ]

面向视频压缩编码应用的 SIMD结构采用共享存储 SIMD

结构为主.共享存储 SIMD结构的特点是 PE个数少 ,一般为 4

- 16个.每个 PE较复杂 ,有加法器、乘累加器和移位器 ,有较

强的可编程性 ,每个数据通道在一个指令周期里可以完成乘

法、累加和移位多种操作.互连结构采用总线或交叉网络方

式 ,完成不同处理器之间的数据交换功能.存储器模块大小与

块或宏块大小相当 ,个数比分布本地存储器少 ,能被不同处理

器所共享.下面以 VCP[34 ]为例说明 SIMD结构的特点. VCP的

视频信号处理器 (VP)包括两个主要的视频处理加速部件.一

个用于 DCT和 IDCT计算 ,另一个用于 ME. DCT加速部件由 4

个 16位的 PE组成 ,每个 PE有乘法器、桶形移位器和累加器

部件. ME加速部件由 8个 16位 ALU或 16个 8位 ALU组成.

采用共享存储 SIMD结构的视频处理器还有 AVP1300E[35 ] ,

AxPe640V[36 ] ,NEC芯片集[37 ] .

31312　分裂处理器结构[ 38 ,39] 　分裂处理器结构 (Split ALU)

可以看成是 SIMD结构的特例 ,它是通用处理器和 SIMD思想

的结合.通用处理器的位数一般为 32位或 64位 ,而视频计算

中遇到的数据类型为 8位或 16位 ,造成硬件资源的浪费.分

裂处理器结构在通用处理器结构的基础上 ,数据通道引入

SIMD结构 ,将 CPU分开为若干短位数的处理单元 ,一条指令

可以完成多个象素的处理.这种结构的例子是 MMX[38 ] . MMX

在 Intel体系结构的基础上 ,改进了逻辑运算单元 ,能对 32位 ,

16位或 8位数据类型进行操作 ,还能进行饱和运算. VIS[39 ]是

采用分裂 CPU的另一例子.

分裂处理器结构的特点是灵活多样 ,可根据精度要求的

不同 ,设置处理器的位数为 8位或 16位 ,提高了处理器的利

用率和并行度.同时 ,这种结构继承了通用处理器的优点 ,操

作类型丰富 ,除了有加减操作外 ,还有饱和运算 ,压缩、扩展运

算 ,交织运算等.由于这种结构是通用处理器的改进 ,运算单

元的特点是高度可编程性 ,根据指令类型的不同 ,运算单元可

以完成加法、减法或移位功能.但没有没有专门的加法器、移

位器和乘法器 ,因此每个操作完成的功能简单 ,要完成复杂的

视频压缩任务需要多条指令.

314　粗粒度数据并行结构

31411　MIMD[ 41～45] 　MIMD结构适用于开发粗粒度数据并

行性. MIMD由多个 PE组成 ,每个 PE都有控制单元 ,算术运

算单元的结构比 SIMD的算术运算单元结构复杂 ,处理能力

更强.不同 PE在各自控制单元的控制下 ,执行不同的指令流.

与 SIMD相比 ,MIMD处理任务的粒度更大 ,SIMD结构中 , PE

处理的数据通常为象素 ,而 MIMD结构中 ,PE 处理的数据集

为块、宏块或宏块组. MIMD结构使得任务分配和数据分配变

得更加灵活 ,可以把一幅图像分为若干块 ,每块交给 PE处理 ,

PE完成宏块所有的运算任务 ,包括运动预测 ,DCT等操作.

采用MIMD 结构的一个例子是 TI 的 TMS320C80[44 ,45 ] .

TMS320C80 (MVP)包括四个并行处理器 ( Parallel Processor ,PP)

和主处理器 (Master Processor ,MP) .处理器通过交叉网络与片

内存储器相连.四个并行处理器能完成主处理器交给的视频

处理任务.主处理器是带浮点处理器 (Floating2Point Unit ,FPU)

的通用 RISC ,主要功能是任务分配和与外部四个并行处理器

进行通信.采用MIMD结构的视频处理器还有文[41～43 ] .

MIMD和 VLIW有相似之处.相似之处在于指令都表现为

多指令流形式.不同点在于 :VLIW的多指令流由编译阶段压

缩在一条长指令里 ,并行性由长指令显示表现出来 ,在运行阶

段指令流以确定的次序发送到处理单元 ;而 MIMD结构在运

行过程中检测并行性 ,指令流发送到哪个处理器在运行阶段

才确定.

MIMD的缺点是不同的 PE之间的通信和控制比 SIMD复

杂 ,要采用软件或硬件的方法来实现 PE之间的同步. MIMD

结构的另一个缺点在于芯片面积大 ,在工艺上要求高 ,同时必

须考虑到制造上的缺陷 ,设计时要考虑到冗余度和检测芯片

好坏的能力.

4　结论及展望

　　本文分析了视频处理算法并行性特点 ,从并行性的角度

对视频处理算法以及视频处理器结构进行分类 ,对不同结构

的视频处理器进行横向比较并分析它们的特点.表 2归纳出

不同种类并行结构的特点和例子.由此可以得到关于各种并

行结构的一些结论和展望 :

(1)同步流水线结构应用于设计高速流水运算部件 ,将向

更高时钟频率的方向发展. VLSI工艺的迅速发展为高速流水

线算术部件的设计提供有利的支持 ,另一方面 ,视频压缩应用

对视频处理计算量的要求越来越高 ,需要达到 GOPS的处理

速度 ,这也需要开发出高速运算单元满足计算量要求.

(2) VLIW结构的成功很大程度上不仅取决于硬件的可实

现性 ,也取决于编译器的效率.从硬件可实现性考虑 ,VLIW结

构中有大量的寄存器阵列和互连网络 ,能否在一个芯片上实

现是其成功与否的关键 ;从软件角度考虑 ,要设计出功能较强

的编译器 ,来实现算法和硬件结构的匹配 ,提高硬件的利用

率.文[46 ]详述了 VLIW结构的关键技术和设计方法.指出进

行 VLIW结构设计时必须考虑的要素有网络互连结构 ,节点

数量 ,节点 RF的大小 ,RF端口数等等.如何能在 FU、RF和互

连网络组成的设计空间中找到最佳参数集合是一个有待继续

研究的课题.

(3)采用数据流结构的视频处理器目前仅见于文 [27 ] ,它
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被应用于MPEG22的解码器.由于数据流结构可以很好地开

发指令级并行性 ,能最大限度地吸收通信延迟 ,使由于同步等

待产生的损失最小 [6 ] ,因此在开发视频算法细粒度并行性方

面 ,数据流结构的优势显著 ,不失为一种可行的结构 ,有待人

们作进一步的研究.

(4)异步流水线结构目前是解决MPEG21、MPEG22等解码

器的常见结构 ,这种结构设计有两个关键点.一个关键点是合

理对划分流水线的段数和流水线段的延迟时间 ,使得每个流

水线段的延迟尽可能相等 ,提高流水线工作效率 ,另一个关键

点是合理地确定流水线段之间的缓冲存储器的大小 ,取得最

佳的性能价格比.

(5)分布存储器 SIMD结构的突出问题是解决好通信瓶

颈 ,通信瓶颈是限制并行性发挥的重要因素 [6 ] ,解决方法是将

逻辑门嵌入 DRAM或 SRAM中 (logic in memory) [32 ] ,从而解决

存储器带宽瓶颈.

(6)共享存储器 SIMD结构基于象素的并行处理 ,粒度大

小适中 ,每个处理单元的复杂程度适中 ,处理器结构的位数和

视频处理应用场合相匹配 ,有较好的可编程性和效率.设计大

小合适的片内快速存储器是解决存储器带宽的有效途径.

(7)分裂 CPU结构已经成为通用处理器提高多媒体处理

能力的重要手段 ,事实上通用微处理器只要增加很小的硬件

开销就能大大地增强性能. 已经被 Intel 的 MMX[38 ]、Sun 的

VIS[39 ]、HP的MAX2[40 ]所采用.今后微处理器将提供更丰富的

多媒体指令集来增强性能.

(8) MIMD结构开发粗粒度的数据并行性 ,数据划分和任

务划分会更灵活 ,必须解决好处理器之间的通信和同步问题.

同步问题可以用硬件或软件来解决 ,如何减小硬件和软件开

销是MIMD结构需要解决的问题.

表 2　视频处理器并行结构的特点和举例

类型 特点 举例

细 粒

度 控

制 并

行 结

构

同步流水

线结构

开发细粒度控制并行性 ,有一个或多个高速的流水线算术运算部件.每个流水段的功能简单 ,时延小.时

钟频率很高.隔代可扩展性不好.
[14～18 ]

VLIW

开发指令级控制并行性 ,结构由多个功能部件 (FU) ,指令存储器 ,指令译码、发射部件 ,交叉互连网络和

大型寄存器阵列 (RF)组成.每个时钟周期发射一条超长指令 ,它的不同域经过译码控制多个功能部件的

执行.有大量的寄存器阵和互连网络.结构是否成功取决于软件编译器.

[19～26 ]

数据流结

构

开发细粒度指令级并行性 ,采用数据流结构 ,以数据驱动机制为基础 ,各个模块的运行由数据的可用性

来驱动 ,不需要有中央控制器来控制各个模块的运行 ,但需要专门的机构来检测数据可用性.
[27 ]

粗粒度

控制并

行结构

异步流水

线结构

开发任务级控制并行性 ,采用流水线并行技术 ,各个流水段的运算单元较复杂 ,处理时间不固定 ,不同流

水段之间用缓存相连 ,具有全局控制器来完成流水段的同步.
[28～30 ]

细 粒

度 数

据 并

行 结

构

分布存储

SIMD

开发象素级数据并行性 ,分布本地存储器 SIMD结构的每个 PE的结构简单 ,处理器位数少 ,PE个数多 ,

组成规模较大的处理器阵列 , 互连网络大多采用带宽容量大的静态网络.通信瓶颈是影响性能的重要因

素.

[32 ,33 ]

共享存储

SIMD

开发象素级数据并行性 ,每个处理器单元结构较复杂 ,处理器位数为 8位或 16位 ,PE个数少 ,一条指令

能完成对多个象素的处理.
[34～37 ]

分裂 CPU

结构

SIMD的特例 ,是通用处理器结构的增强 ,能支持不同精度数据的处理.每个处理单元高度可编程 ,一条指

令完成对多个数据的操作.
[38～40 ]

粗粒度

数据并

行结构

MIMD

开发粗粒度数据并行性 ,每个处理器单元能完成较复杂运算任务.不同处理器执行不同的指令或宏操

作.不同处理器处理不同的数据 ,数据单元可以是块、宏块或宏块组.不同处理器之间通信同步的控制复

杂 ,开销大.

[41～45 ]
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