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摘 要： 传统的ＪＰＥＧ２０００ＭＱ编码器串行编码效率低下，同时现有的多上下文并行编码的 ＭＱ编码器占用资源
过大．本文对ＭＱ编码算法中的运算流程，索引值和概率估计值的求解函数，条件交换和重归一化算法等四个方面进
行了优化，减弱了上下文之间的依赖性，简化了条件交换和重归一化算法的复杂度．依据该算法，本文提出了一种高速
的ＭＱ编码器ＶＬＳＩ结构，实验结果表明，本文提出的 ＭＱ编码器 ＶＬＳＩ结构能够工作在 ５３２．９１ＭＨｚ，吞吐率为 ５３２．９１
Ｍｓｙｍｂｏｌｓ／ｓｅｃ，相比Ｄｙｅｒ提出的Ｂｒｕｔｅｆｏｒｃｅｗｉｔｈｍｏｄｉｆｉｅｄ结构，工作频率提高１倍，吞吐量提高近２７％，且面积仅为其四
分之一．
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１ 引言

ＭＱ编码算法由于只能串行处理位平面编码模块
输出的上下文数据，编解码效率很低，已经成为基于

ＪＰＥＧ２０００［１～３］标准图像压缩系统的速度瓶颈［４，５］．文献
［６～９］均采用了基于流水线的电路结构，这些结构在工
作速度上有了一定的提升，但是在关键路径上依然存在

很多较为复杂的逻辑．文献［１０］提出了重归一化规程的
一种新的顺序结构，但是未能解决因两级查找表逻辑复

杂导致ＶＬＳＩ结构性能较低的问题．近年来，对 ＭＱ编码

器的研究主要集中在如何实现并行多上下文编码，如文

献［１１～１７］提出了可以并行处理两个甚至多个上下文
的 ＭＱ编码器．这些设计虽然上提高了编码器的吞吐
量，但是增大了电路的复杂度和面积，制约了编码器的

性能．
本文从减弱上下文 ｘ之间的依赖性，化简逻辑判

断分支数，分离大小概率事件的处理，降低最长计算路

径运算单元的使用率等四个角度，对基于 ＪＰＥＧ２０００标

准的ＭＱ编码算法中的运算流程，函数∑ｋ
与珋ｐ（∑ｋ

），

条件交换和重归一化算法四个方面进行了优化．同时，
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依据此算法，本文提出了一种采用四级流水线结构的

高速串行ＭＱ编码器ＶＬＳＩ结构．该结构采用Ａｌｔｅｒａ公司
的ＳＴＲＡＴＩＸ型号 ＦＰＧＡ完成了综合和实现，结果表明该
ＶＬＳＩ结构工作频率为 １８４ＭＨｚ，约为现有串行 ＭＱ编码
器硬件结构的１．２倍，并行 ＭＱ编码器的２倍．此外，本
文使用 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公 司 的 ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅ基 于 ＴＳＭＣ
０１８μｍＣＭＯＳ工艺ＡＲＭ公司单元工艺库进行综合，结
果表明本文提出的结构能够工作在 ５３２．９１ＭＨｚ，相比
Ｄｙｅｒ提出的 Ｂｒｕｔｅｆｏｒｃｅｗｉｔｈｍｏｄｉｆｉｅｄ结构，工作频率提高
５９％，吞吐量提高近２７％，且面积仅为其四分之一．

２ ＭＱ编码器概述

ＭＱ编码器用来将输入的上下文和二元判决所组
成的序列映射成单个压缩的码流 ＣＤ［３］，算法如图１所
示．

初始化：Ａ８０００ｈ，Ｃ０，珋ｔ１２，珔Ｔ０，Ｌ－１
设珋ｐ＝珋ｐ（∑ｋ）Ａ＝Ａ－珋ｐ

Ｉｆｘ＝ｓｋ（对一个ＭＰＳ最可能的记号编码）

ＩｆＡ≥２１５，Ｃ←Ｃ＋珋ｐ（没有重归一化，从而没有条件交换）
ＥｌｓｅｉｆＡ＜珋ｐ，Ａ←珋ｐ（有条件交换）

ＥｌｓｅＣ←Ｃ＋珋ｐ

∑ｋ←∑ｍｐｓ
（∑ｋ

）

Ｄｏ，（执行重归一化平移）
Ａ←２Ａ，Ｃ←２Ｃ，珋ｔ←珋ｔ－１
Ｉｆ珋ｔ＝０，ｂｙｔｅｏｕｔ（珔Ｔ，Ｃ，Ｌ，珋ｔ）

ＷｈｉｌｅＡ＜２１５

ＥｌｓｅｉｆＡ＜珋ｐ，Ｃ←Ｃ＋珋ｐ（有条件交换）
ＥｌｓｅＡ←珋ｐ

ｓｋ←ｓｋＸｓ（∑ｋ
），∑ｋ←∑ｌｐｓ

（∑ｋ
）

Ｄｏ，（执行重归一化平移）
Ａ←２Ａ，Ｃ←２Ｃ，珋ｔ←珋ｔ－１
Ｉｆ珋ｔ＝０，ｂｙｔｅｏｕｔ（珔Ｔ，Ｃ，Ｌ，珋ｔ）

ＷｈｉｌｅＡ＜２１５

图１ ＭＱ编码算法

ｓｋ∈｛０，１｝为二元判 ｋ决标识 ＭＰＳ（最可能编码符

号）；∑ｋ
是一个范围为 ０到 ４６之间的 ６比特的索引

值．函 数 珋ｐ（∑ｋ
），∑ｍｐｓ

（∑ｋ
）， ∑ｌｐｓ

（∑ｋ
）和

Ｘｓ（∑ｋ
）构成一个查找表，其中，函数珋ｐ（∑ｋ

）为上

下文 ｘｎ所对应的概率估计值；函数∑ｍｐｓ
（∑ｋ

）和

∑ｌｐｓ
（∑ｋ

）分别标识大概率编码环境 ＭＰＳ（ｋｎ＝ｓｎ）和

小概率编码环境 ＬＰＳ（ｋｎ＝１－ｓｎ）情况下∑ｋ
的更新

值；函数 Ｘｓ（∑ｋ
）只有ＬＰＳ编码环境下才执行，它表示

ＭＰＳ和 ＬＰＳ编程环境是否交换，即 ｓｋ是否应由１－ｓｋ替

换．图１所示的重归一化平移步骤负责对编码寄存器 Ａ
和寄存器Ｃ更新，初始化 Ａ＝２１５，Ｃ＝０．此外，设置计数
器珋ｔ＝１２，在寄存器 Ａ和Ｃ左移１ｂｉｔ时的同时自减１，直
到珋ｔ＝０时，进行码流输出．在编码过程中，编码效率的
最大损失出现在ＬＰＳ概率接近１／２时，这时为了保证分

配给ＭＰＳ的区间大于分配给 ＬＰＳ的区间，在珋ｐｎ＞
１
２Ａｎ

∈［
１
４，
１
２）时，对ＭＰＳ和 ＬＰＳ进行条件交换

［１４］．

３ ＭＱ编码算法优化

为了解决ＭＱ编码算法实现为硬件结构时的困扰，
本文对算法进行了优化，使其更易于被转化为高性能

的硬件结构，提升硬件电路的编码效率和吞吐量，降低

硬件资源使用率和电路面积．本文从以下角度对 ＭＱ编
码算法进行了优化：

（１）减弱上下文 ｘ之间的依赖性．根据图１所示的
编码算法，本文有以下定义：

定义 给定上下文 ｘ，对上下文 ｘ编码需已知变量

Ａ和∑ ，令变量之间关系为依赖系数β，有β ＝ｆ（Ａ，

∑ ），其中函数 ｆ表示编码过程．

由上述定义和图１编码算法知，若 ｘｎ＝ｘｎ－１，有β
＝ｆ（Ａｎ－１，∑ｎ

）．故只有得到 ｘｎ－１编码结果∑ｎ
和

Ａｎ－１，才能对 ｘｎ进行编码．这是硬件 ＭＱ编码器速度和

效率较低的主要原因．若存在β′＝ ｆ（Ａｎ－２，∑ｎ－１
），

则可减弱上下文 ｘ之间的依赖性，提升整体性能．
（２）化简逻辑判断分支数．由图１知，Ａ值和Ｃ值在

重归一化平移前需被执行的最大条件判断次数为Ｎ＝
３，导致 Ａ值和Ｃ值赋值方式分支数Ｍ＝２Ｎ＝８．故若降
低条件判断次数 Ｎ，则可减小赋值分支数 Ｍ，在硬件实
现中可降低硬件逻辑复杂度，节约硬件资源使用率，减

小ＭＱ编码器硬件电路的面积．
（３）分析编码器中各种不同编码环境被执行的概

率，对概率较低和概率较高的情况分别单独处理，提升

各自的执行效率，减小硬件电路中的传播延时．
（４）降低算法的最长计算路径中如加法器，减法

器，移位器等运算单元的使用率，提升电路性能．
依据以上原则，本文将 ＭＱ编码算法划分为珋ｐ

（∑ｋ
）运算、条件交换、重归一化和∑ｋ

更新 ４个阶

段，如图２所示．

３１ ∑ｋ
与珋ｐ（∑ｋ

）优化

编码环境ＭＰＳ总是引起∑ｋ
增加，而 ＬＰＳ则引起

∑ｋ
减小．其中 ＬＰＳ使∑ｋ

向下漂移量为ｋ，满足：ｐ′ｋ
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＝（１－ｐ′）∫
１
２＋ｐ′

１
２
２ｄｘ＝（１－ｐ′）２αｐ′，其中 ｐ′为 ＬＰＳ概

率，α为一近似系数．由此可得：ｋ＝２α（１－ｐ′）＝１．５（１
－ｐ′）．故可知，漂移量 ｋ与ｐ′有关，并不是一个固定的

常数．同样，ＭＰＳ引起∑ｋ
的向上漂移量也是一个变化

的量．因此，将 ＭＰＳ和 ＬＰＳ更新映射为一个函数，然后
将其从查找表中分离，这样的方法在硬件电路中反而

会消耗更多的资源，增大传播延时．

初始化：Ａ←８０００ｈ，Ｃ←０，珋ｔ←１２，珔Ｔ←０，Ｌ←－１
Ｉｆ（ｘｋ＝ｘｋ－１）

Ｉｆ（ｋｋ－１＝ｓｋ－１）珋ｐ′ｋ←珋ｐ（∑ｍｐｓ
（∑ｋ－１

））

Ｅｌｓｅ珋ｐ′ｋ←珋ｐ（∑ｌｐｓ
（∑ｋ－１

））

Ｉｆ（Ａｋ－２－珋ｐｋ－１≥２１５）珋ｐｋ←珋ｐｋ－１
Ｅｌｓｅ珋ｐｋ←ｐ′ｋ

Ｅｌｓｅ珋ｐｋ←ｐ（∑ｋ
）

Ｉｆ（（Ａｋ－１－珋ｐｋ≥珋ｐｋ）·（ｘｋ＝ｓｋ））

｛Ａｋ＝Ａｋ－１－珋ｐｋ，Ｃｋ＝Ｃｋ－１＋珋ｐｋ｝

Ｅｌｓｅ｛Ａｋ＝珋ｐｋ，Ｃｋ＝Ｃｋ－１｝

Ｄｏ，执行重归一化

Ｉｆ（Ａｋ－珋ｐｋ＜２１５）

Ｉｆ（ｋｋ＝ｓｋ）∑ｋ＝∑ｍｐｓ（∑ｋ）

Ｅｌｓｅ
｛∑ｋ＝∑ｌｐｓ（∑ｋ）

Ｉｆ（Ｘｓ（∑ｋ＝１））ｓｋ＝ｓｋＸｓ（∑ｋ
）｝

图２ 优化后ＭＱ编码算法

∑ｋ－１
的更新方式有以下三种：∑ｍｐｓ

（∑ｋ－１
），

∑ｌｐｓ
（∑ｋ－１

）或保持不变．因此，可通过∑ｋ－１
的更新

方式确定∑ｋ
可能的值，这样不用等待 ｘｎ－１编码完成

就可给出∑ｋ
的值，减弱 ｘｎ对ｘｎ－１的依赖．据此，本文

对∑ｋ
和珋ｐ（∑ｋ

）函数做如下优化：

首先，根据 ｋｋ－１和 ｓｋ－１的是否相等的关系，有：若
ｋｋ－１ ＝ ｓｋ－１，则 强 制 有 以 下 映 射 关 系：

∑ｋ′＝∑ｍｐｓ
（∑ｋ－１

），珋ｐ′ｋ＝珋ｐ（∑ｍｐｓ
（∑ｋ－１

））；若

ｋｋ－１≠ ｓｋ－１，则强制满足以下映射关系：∑ｋ′ ＝

∑ｌｐｓ
（∑ｋ－１

），珋ｐｋ＝珋ｐ（∑ｌｐｓ
（∑ｋ－１

））．其次，根据

Ａｋ－１与珋ｐｋ－１对以上映射关系进行纠正：若 Ａｋ－２－珋ｐｋ－１≥
２１５，则说明对 ｘｎ－１的编码并没有引起 ＭＰＳ和 ＬＰＳ条件

交换，因此对上一步骤得出的结论进行纠正：∑ｋ

＝∑ｋ－１
，珋ｐ（∑ｋ

）＝珋ｐ（∑ｋ－１
）；若 Ａｋ－２－珋ｐｋ－１＜２１５，

则说明 ｘｎ－１引起了 ＭＰＳ和 ＬＰＳ条件交换，故上一步骤

得出的结论为：∑ｋ
＝∑ｋ

，珋ｐ（∑ｋ
）＝珋ｐ（∑ｋ

）．根
据此优化后的算法，上下文 ｘ之间的依赖系数为β′＝

ｆ（Ａｋ－２，∑ｋ－１
），且 ｆｋ＝ｆ（ｘｋ，β′）成立．

３２ 条件交换优化

根据ＭＱ编码算法可知，在 ＭＰＳ编码环境下，若满
足 Ａ－珋ｐ＜２１５且 Ａ－珋ｐ＜珋ｐ，则进行条件交换；在 ＬＰＳ编
码环境下，若满足 Ａ－珋ｐ＜珋ｐ，则进行条件交换．事实上，
因为珋ｐ＜２１５，所以若 Ａ－珋ｐ＜珋ｐ，则一定有 Ａ－珋ｐ＜２１５．因
此，综合考虑编码环境的确定条件：ｘｋ与ｓｋ是否相等，
可将条件交换的判定条件优化为：若满足（Ａｋ－１－珋ｐｋ≥
珋ｐｋ）·（ｘｋ＝ｓｋ）＝１，则必有 Ａｋ＝Ａｋ－１－珋ｐ，Ｃｋ＝Ｃｋ－１＋珋ｐ；
否则，必有 Ａｋ＝珋ｐ，Ｃｋ＝Ｃｋ－１．

此优化条件下，条件判断次数为 Ｎ＝１，Ａ值和Ｃ值
赋值方式分支数 Ｍ＝２Ｎ＝２，因此减少了因条件交换引
起的多级ｉｆｅｌｓｅ逻辑判断，在硬件实现中可减小逻辑链
的长度，降低传播延时．此外，将条件 Ａ－珋ｐ＜２１５优化，
在硬件实现中，可省去一个１６ｂｉｔ的减法器和一个１６ｂｉｔ
的比较器，能够有效地减小关键路径上的延时．
３３ 重归一化优化

ＭＱ编码算法通过循环检测 Ａ是否满足Ａ＜２１５，来
执行左移操作．直至 Ａ≥２１５，停止左移，完成对寄存器 Ａ
和 Ｃ的重归一化运算．在硬件实现中，该 ｗｈｉｌｅ语句的
循环算法中每一种情况都将翻译成一个单独的电路．
为了减小硬件实现代价，本文对此进行了如下优化．

如第 １节所述，在编码过程中，为了保证分配给

ＭＰＳ的区间大于分配给 ＬＰＳ的区间，在珋ｐ′ｎ＞
１
２Ａｎ∈

［
１
４，
１
２）时，对ＭＰＳ和 ＬＰＳ进行条件交换．事实上，根据

图３所示的 ＬＰＳ概率珋ｐ′ｎ分布图可以看出，珋ｐ′ｎ接近 １／２
的区域很小，即大部分情况下编码都处于 ＭＰＳ环境下
且无条件交换，即 Ａｋ＝Ａｋ－１－珋ｐ，Ｃｋ＝Ｃｋ－１＋珋ｐ，而 Ａｋ＝
珋ｐ，Ｃｋ＝Ｃｋ－１则很少会被执行．这一结论在ＭＱ编码仿真
中也得到了证实．因此，本文对这两种情况进行单独处
理，使最少发生的情况不加载于最常发生的情况，二者

在各自的情况下都能达到最优的处理．
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在大概率事件下，ｍａｘ（珋ｐ（∑ｋ））＝５６０１ｈ，又 Ａ≥
８０００ｈ，因此可得 ｍｉｎ（Ａ－珋ｐ（∑ｋ

））＝２９ＦＦ．这意味着
在 Ａｋ＝Ａｋ－１－珋ｐ被执行的情况下，前导零个数 ｍａｘ（ｂｎ）
＝２，即 ｂｎ＝｛０，１，２｝．故可知，Ａｋ＝Ａｋ－１－珋ｐ，Ｃｋ＝Ｃｋ－１
＋珋ｐ情况下，前导零个数 ｂｎ满足以下公式：若 Ａ≥珋ｐ＋
８０００ｈ，则 ｂｎ＝０；若珋ｐ＋８０００ｈ＞Ａ≥珋ｐ＋４０００ｈ，ｂｎ＝１；其
他情况，ｂｎ＝２．而编码过程中出现概率较小的 Ａｋ＝珋ｐ，
Ｃｋ＝Ｃｋ－１情况，则可预先在查找表中扩展一函数ｂ（ｋ），
负责统计珋ｐ所对应前导零个数．这样，在 Ａｋ＝珋ｐ，Ｃｋ＝
Ｃｋ－１被执行的情况下，就可以直接获得此时的前导零
个数 ｂｎ．获得前导零个数 ｂｎ后，可直接对寄存器 Ａ和Ｃ
左移相应的位数，同时计数器珋ｔ也直接减去ｂｎ．

采用该优化后的算法，不仅避免了 ｗｈｉｌｅ循环在软
件算法中造成的多次迭代，更重要的是，对大小概率事

件分别进行单独处理，降低了硬件电路中各自路径的

传播延时．而且在优化后的算法中，在最长的计算路径
（大概率事件的处理）中，前导零检测器已经被更为简

单的 ｂｎ所代替．在硬件结构中，左移固定 ｂｉｔ数可用位
拼接方法代替，故移位器、前导零检测器等复杂的逻辑

运算单元都被较简单的逻辑电路代替，节省了硬件资

源，简化了运算逻辑．

４ ＭＱ编码器ＶＬＳＩ结构设计

４１ 四级流水结构

基于以上优化后的ＭＱ编码算法，本文提出了一种
四级流水结构 ＶＬＳＩＭＱ编码器，其中每一级流水都以
寄存输出，如图４所示：

Ｓｔａｇｅ１完成索引值∑ｋ
查找，以２．１节提出的算法

为基础，获得当前上下文 ｘｋ所对应的可能的索引值

∑ｋ′
，即硬件线名 ｉｎｄｅｘ－ｐｒｅ．同时采用图２所示的索引

值更新算法对前一上下文 ｘｋ－１的索引值进行更新．

Ｓｔａｇｅ２为概率估计值珋ｐ（∑ｋ
）查找，该级采用２．１节的

算法，获得正确的概率估计值 Ｑｅ，同时将该 ｘｋ所对应
的正确的索引值 ｉｎｄｅｘ写回到 ｓｔａｇｅ１中，参与索引值更
新．此外，该流水级采用２．２节中的算法，给出寄存器 Ａ

和Ｃ归一化的方式，传递给 ｓｔａｇｅ３．Ｓｔａｇｅ３为重归一化，
该级以 ２．３节提出的重归一化算法，完成寄存器 Ａ和
寄存器Ｃ的重归一化．Ｓｔａｇｅ４为码流输出，由于该级的
运算不会对关键路径和电路的性能造成影响，因此该

级依然采用基于 ＪＰＥＧ２０００的标准算法实现硬件电路．
采用图４所示的流水结构，本文所提出的 ＭＱ编码

器各关键信号的时序关系如图５（ｂ）所示．由图５（ｂ）可
知，编码器对当前待处理的上下文ＣＸＤ，即 ｘｎ的处理过
程需已知两个变量，分别为其前一个周期的 ｉｎｄｅｘ，即

∑ｎ－１
，和其前两个周期的 Ａ，即 Ａｎ－２．由图５（ａ）和图５

（ｂ）对照可知，在硬件实现中，本文提出的硬件结构将

上下文 ｘ之间的依赖系数由β ＝ｆ（Ａｎ－１，∑ｎ
）改进为

β′＝ｆ（Ａｎ－２，∑ｎ－１
），则可减弱上下文 ｘ之间的依赖

性．

４２ ∑ｋ
和珋ｐ（∑ｋ

）电路结构

根据２．１节提出的∑ｋ
和珋ｐ（∑ｋ

）优化算法，本

文在 ｓｔａｇｅ１中完成对索引值∑ｋ
和珋ｐ（∑ｋ

）的预测，

即计算∑ｋ′
和珋ｐ（∑ｋ′

）．然后在 ｓｔａｇｅ２中完成二者的

纠正，即得出正确的∑ｋ
和珋ｐ（∑ｋ

），电路结构如图６
所示．

为了简化电路的运算逻辑，本文对第一级查找表

进行 扩 充，将 其 扩 充 为 ∑ｋ
，∑ｍｐｓ

（∑ｋ
）和

∑ｌｐｓ
（∑ｋ

），同时将第二级查找表值保留珋ｐ（∑ｋ
）．

这样仅仅通过一次查找，就可以获得当前上下文 ｘｋ所
有可能的索引值．且在硬件电路中，使两级查找表的扇
出得到平衡，降低了标准算法中第二级查找表由于大

扇出带来的延时．

为了使得索引表∑ｋ
能够正确更新，本文将ｓｔａｇｅ２

产生的索引值以组合逻辑的形式反馈到 ｓｔａｇｅ１中．如果
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该值经过寄存后再反馈到 ｓｔａｇｅ１中，该值将会比 ｓｔａｇｅ１
当前输入的上下文晚两个时钟周期．在这种情况下，需

要对上下文的索引值提前两个周期进行预测，该逻辑

将非常复杂，不利于硬件实现．

４３ 重归一化电路结构

ｓｔａｇｅ３硬件电路完成两个功能：（１）编码区间的重
整．根据２．２节提出的条件优化算法，完成 Ａ和Ｃ的计
算；（２）依据３．３提出的重归一化算法，对重整之后的 Ａ
和Ｃ完成重归一化运算．电路结构如图７所示．

通过以上重归一化移位预判机制，重归一化运算

逻辑被大大简化．在传播延时最大的路径中，移位器、
前导零检测器等复杂的逻辑运算单元都被较为简单的

逻辑电路代替．

５ 实验结果分析

本文使用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言对提出的 ＭＱ编码器电
路结构进行了描述，使用ｍｏｄｅｌｓｉｍ６．５ｂ将仿真生成的码
流打印到．ｔｘｔ文本中．经过对比，本文提出的算法编码
结果同标准ＭＱ编码算法结果完全相同．本文采用 Ａｌ
ｔｅｒａ公司的 ＳＴＲＡＴＩＸ型号 ＦＰＧＡ器件完成了综合、实现
以及功能测试，并且与其他有代表性的ＭＱ编码器结构
进行了性能对比，如表１所示．

通过表１中的数据可知，相比文献［６］串行结构的

ＭＱ编码器，本文的工作频率提高了 ２０％左右，而且面
积几乎相等．与文献［１２］、文献［１５］提出的多上下文并
行处理ＭＱ编码器相比，本文的吞吐量提高近２倍，且
资源使用率更小．

本文使用了 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司的 ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅ工具基
于ＴＳＭＣ０．１８μｍＣＭＯＳ工艺ＡＲＭ公司高密度单元工艺
库完成了对电路结构 ＡＳＩＣ平台的性能评估，如表２所
示．由表２可知，相比文献［７］提出的串行 ＭＱ编码器，
本文的工作频率提高了 ２３％左右．相比 Ｄｙｅｒ提出的
Ｂｒｕｔｅｆｏｒｃｅｗｉｔｈｍｏｄｉｆｉｅｄ结构，本文的工作频率提高
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５９％，吞吐量提高近２７％，且面积仅为其四分之一．
表１ ＡｌｔｅｒａＳＴＲＡＴＩＸ平台性能对比

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
时钟频率

ＭＨｚ
频率

归一化

吞吐量

Ｍｓｙｍｂｏｌｓ／ｓｅｃ
吞吐量

归一化
ＬＥｓ

文献［６］ １５３．００ ０．８３ １５３．００ ０．８３ ２７９
文献［９］ １４５．９０ ０．７９ １７１．４４ ０．９３ ８２４

ＴｗｏＳｙｍｂｏｌ［１２］ ４８．３０ ０．２６ ９６．６０ ０．５２１２６４９
Ｂｒｕｔｅｆｏｒｃｅｗｉｔｈ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｔｅｏｕｔ

４８．８５ ０．２６ ９７．７０ ０．５３ １５９６

Ｂｒｕｔｅｆｏｒｃｅ ３６．９０ ０．２０ ７３．８０ ０．４０ ２２６５
３ＣＸＤｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ４５．５３ ０．２５ ６０．７８ ０．３３ １２５９
３ＣＸＤｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ
ｗｉｔｈｑｕｅｕｅ

４９．５０ ０．２７ ７１．４８ ０．３９ １７４４

ＢｉｔｐｌａｎｅＣｏｄｅｒ ６１．０６ ０．３３ ７３．２０ ０．４０ １２４７
ＴｗｏＳｙｍｂｏｌ［１５］ ５８．５６ ０．３１ １１７．１２ ０．６３ １４８８
本文 １８４．６４ １ １８４．６４ １ ２８７

表２ ＴＳＭＣ０．１８ｕｍ工艺性能对比

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
时钟频

率ＭＨｚ
频率

归一化

吞吐量

Ｍｓｙｍｂｏｌｓ／ｓｅｃ
吞吐量

归一化

面积

μｍ
２

文献［７］ ４１３．００ ０．７７ ４１３．００ ０．７７８．８Ｋ等效门
ＴｗｏＳｙｍｂｏｌ［１２］ ２２０．１０ ０．４１ ４４０．２０ ０．８３ ３２１４１５．０３
Ｂｒｕｔｅｆｏｒｃｅｗｉｔｈ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｔｅｏｕｔ

２１１．８６ ０．４０ ４２３．７２ ０．８０ ３８１３４５．１４

Ｂｒｕｔｅｆｏｒｃｅ １９４．１７ ０．３６ ３８８．３４ ０．７３ ３８４８１７．９１
３ＣＸＤｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ２０１．６１ ０．３８ ２６８．１４ ０．５０ ２４８０３３．０２
３ＣＸＤｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ
ｗｉｔｈｑｕｅｕｅ

２０５．３４ ０．３９ ３０１．８５ ０．５７ ２６８６９９．９４

ＢｉｔｐｌａｎｅＣｏｄｅｒ２６１．７８ ０．４９ ３１４．１４ ０．５９ １２５５０８３．９８
本文 ５３２．９１ １ ５３２．９１ １ ８２４７８．１０

６ 结论

本文从硬件实现的角度，对基于 ＪＰＥＧ２０００标准的
ＭＱ编码算法进行优化，主要优点在于：（１）利用上下文

ｘ之间的联系，将 ＭＱ编码算法划分为珋ｐ（∑ｋ
）运算、

条件交换、重归一化和∑ｋ
更新４个阶段；（２）优化了

函数∑ｋ
与珋ｐ（∑ｋ

），将上下文依赖性由β ＝ｆ（Ａｋ－１，

∑ｋ
）改进为β′＝ｆ（Ａｋ－２，∑ｋ－１

），减弱上下文 ｘ之

间的依赖性，提高了电路的并发执行能力；（３）降低了
条件判断次数，减小了赋值分支数，充分降低了硬件逻

辑复杂度和资源使用率；（４）对大小概率事件分别进行
单独处理，降低了硬件电路中各自路径的传播延时．电
路综合结果表明，本文设计的 ＭＱ编码器，不仅比同类
的串行编码器具有更高的工作频率，更小的面积，而且

与近年来有代表性的并行编码器相比，也具有高吞吐

量．
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