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摘 要： ＭＱ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ）编码器由于效率低下已经成为 ＪＰＥＧ２０００的性能瓶颈．本文对 ＭＱ编码算法中
的上下文关系进行了提取，对索引表中的启动态和非暂态进行了分离，并提出一种用于预测索引值的方法．同时，对重
归一化运算中出现的大概率事件和小概率事件进行分离，使其可并行对２个上下文完成编码．依据该算法，本文提出
了一种多上下文并行处理的ＭＱ编码器ＶＬＳＩ结构．实验结果表明，本文提出的 ＭＱ编码器能够工作在２８６．８０ＭＨｚ，吞
吐量为５７３．６０Ｍｓｙｍｂｏｌｓ／ｓｅｃ，相比Ｄｙｅｒ提出的ＢｒｕｔｅＦｏｒｃｅｗｉｔｈＭｏｄｉｆｉｅｄＢｙｔｅｏｕｔ结构，本文的吞吐量提升约３５％，且面积
减小７８％．

关键词： ＭＱ编码器；ＪＰＥＧ２０００；并行
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１ 引言

ＪＰＥＧ２０００中的嵌入式块编码算法主要由 Ｔｉｅｒ１和
Ｔｉｅｒ２两部分构成［１，２］．其中 Ｔｉｅｒ１采用位平面编码器
（ＢｉｔＰｌａｎｅＣｏｄｅｒ，ＢＰＣ）生成上下文和精度（ＣｏｎｔｅｘｔａｎｄＤｅ
ｃｉｓｉｏｎ，ＣＸＤ），然后将 ＣＸＤ再送入 ＭＱ编码器进行编码．
由于ＢＰＣ并行生成多个ＣＸＤ，而ＭＱ编码器仅能顺序串
行处理，因此，ＭＱ编码器已经成为制约 ＪＰＥＧ２０００图像
压缩系统性能的瓶颈．随着高分辨率图像在航空航天以

及消费类电子等领域的广泛应用，对图像压缩的实时性

也提出了更高的要求．因此，如何实现高吞吐量的 ＭＱ
编码器已经成为当前图像压缩硬件实现领域所面临的

关键问题［３，４］．
基于现有研究基础，本文首先提取了上下文之间的

关系，重点对上下文相等的情况进行优化．同时分离了
索引表中的启动态和非暂态，提出一种预测索引值的方

法．此外，本文对重归一化算法进行了优化，使其可并行
对２个上下文完成编码，且更易于被转化为高性能的硬
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件结构．本文在ＴＳＭＣ０１８μｍＣＭＯＳＡＲＭ公司 ＨＤ标准
单元库的条件下，使用 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司的 ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ
工具完成了性能评估．结果表明本文提出的 ＭＱ编码器
工作频率为２８６８０ＭＨｚ，吞吐率为５７３６０Ｍｓｙｍｂｏｌｓ／ｓｅｃ，
相比 ＢｒｕｔｅＦｏｒｃｅｗｉｔｈＭｏｄｉｆｉｅｄＢｙｔｅｏｕｔ结构，吞吐量提升
约３５％，且面积减小７８％．

２ ＭＱ编码器概述

２１ ＭＱ编码器编码算法说明
ＭＱ编码器用来将输入的上下文 ＣＸ和精度（Ｄｅｃｉ

ｓｉｏｎ，Ｄ）所组成的序列映射成单个压缩的码流（Ｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｅｄＤａｔａ，ＣＤ），如算法１所示［５～７］．

算法１ ＭＱ编码算法
１：ｉｎｉｔｉａｌ：Ａ＝０×８０００，Ｃ＝０，ＣＴ＝１２ ∥ＭＱ编码器初
始化

２：Ｑｅ＝Ｑｅ（Ｉ（ＣＸ）），Ａ＝Ａ－Ｑｅ
３：ｉｆＤ＝ＭＰＳ（ＣＸ） ∥大概率编码环境
４： ｉｆＡ０×８０００，Ｃ＝Ｃ＋Ｑｅ
５： ｅｌｓｅｉｆＡ＜Ｑｅ，Ａ＝Ｑｅ
６： ｅｌｓｅＣ＝Ｃ＋Ｑｅ
７： Ｉ（ＣＸ）ＮＭＰＳ（Ｉ（ＣＸ）） ∥更新索引值
８： ＤＯ ∥重归一化
９： Ａ＝２Ａ，Ｃ＝２Ｃ，ＣＴ＝ＣＴ－１
１０： ｉｆＣＴ＝０，ＢｙｔｅＯｕｔ∥调用ｂｙｔｅｏｕｔ，输出码流
１１： ｗｈｉｌｅＡ＜０×８０００
１２：ｅｌｓｅｉｆＡ＜Ｑｅ，Ｃ＝Ｃ＋Ｑｅ ∥小概率编码环境
１３： ｅｌｓｅＡ＝Ｑｅ
１４： ＭＰＳ（ＣＸ）＝ＭＰＳ（ＣＸ）ＳＷＩＴＣＨ（Ｉ（ＣＸ））∥条件交换
１５： Ｉ（ＣＸ）＝ＮＬＰＳ（Ｉ（ＣＸ）） ∥更新索引值
１６： ＤＯ， ∥重归一化
１７： Ａ＝２Ａ，Ｃ＝２Ｃ，ＣＴ＝ＣＴ－１
１８： ｉｆＣＴ＝０，ＢｙｔｅＯｕｔ∥调用ｂｙｔｅｏｕｔ输出码流
１９： ｗｈｉｌｅＡ＜０×８０００

２２ 硬件实现瓶颈分析及现有相关研究

ＭＱ编码器硬件电路吞吐量之所以难以提升，主要
困扰为：若当前输入的上下文与前一个上下文相等，则

ＭＱ编码器必须完成当前上下文的编码后，才能处理下
一个输入的上下文．若在其中插入流水线，则索引表在
当前周期无法更新，使得当前输入的 ＣＸ不能被正确编
码．该原因导致了ＭＱ编码器存在多级且较为复杂的组
合逻辑，造成ＭＱ编码器的关键路径冗长．

为了提高ＭＱ编码器硬件结构的吞吐量，现有文献
的实现手段主要集中两个方面：

（１）实现能够并行处理多个上下文的 ＭＱ编码器，

如文献［８～１２］．文献［８］中两个索引值的更新必须依序
完成，编码效率较低．文献［９］逻辑资源不能共享，导致
该编码器面积较大．文献［１０］使用了大量的 ＦＩＦＯ，以对
上下文进行排队，从而提供适合该机制处理的上下文

顺序，导致效率较低，且面积较大．文献［１１］中多个寄存
器Ａ只能串行完成重归一化，导致吞吐量较低．文献
［１２］提出了一种优化的ｂｙｔｅｏｕｔ结构，但是对于制约ＭＱ
编码器性能瓶颈的概率估计值求解部分和重归一化部

分并没有进行优化．
（２）提高串行 ＭＱ编码器的性能，如文献［３，１３～

１６］．文献［１３］并未对概率估计值求解部分和重归一化
部分进行优化．且由于在处理两字节输出时引入了额
外的流水级，导致硬件资源开销较大．文献［１４］与文献
［１５］作者相同，所有的算法运算都在第一级流水中完
成，包括索引值求解、概率估计值求解和寄存器 Ａ的重
归一化，导致关键路径非常冗长．文献［１６］中所有算术
运算操作均通过一个复用的２８ｂｉｔＡＬＵ实现，尽管减小
了电路面积，但是却增大了关键路径的延迟．文献［３］
中，当连续输入的上下文相等时，该编码器必须暂停流

水线，等待索引值的更新完成，降低了编码器的吞吐

量．

３ 多下上下文并行编码算法优化

３１ 上下文关系提取

定义 给定上下文 ＣＸｋ，求解上下文 ＣＸｋ的索引值
需已知变量 ＣＸｋ－１和 ｉｎｄｅｘｋ－１，令求解索引值过程中变
量之间关系为依赖系数β，有β＝（ＣＸｋ－１≠ＣＸｋ）·ｆ（ｉｎ
ｄｅｘｋ－１），其中函数 ｆ表示索引值更新过程．

由定义知，若 ＣＸｋ＝ＣＸｋ－１，有β＝ｆ（ｉｎｄｅｘｋ－１），故
ＭＱ编码器只能进行串行编码．若 ＣＸｋ≠ＣＸｋ－１，有β＝
０，即 ＣＸｋ－１在编码完成之后，其索引值是否更新与对
ＣＸｋ的编码过程无关，此时可并行求解２个上下文的索
引值．因此，若对 ＣＸｋ和ＣＸｋ－１之间的关系进行提取，然
后对相等的情况进行优化，可使ＭＱ编码器在不同的情
况下都能实现并行编码．

由表 １中的数据可知，ＣＸｋ＝ＣＸｋ－１出现概率约
４６３％．为了并行处理该类型事件，本文提取了四个上
下文（ＣＸｋ、ＣＸｋ＋１、ＣＸｋ－２、ＣＸｋ－１）之间的关系．首先，本
文检测当前上下文 ＣＸｋ和ＣＸｋ＋１之间的关系，共有 Ｃ２２
种，以确认当前待处理的２个上下文之间是否有关联．
其次，检测当前任一个上下文与前一次所有上下文的

关系，以确认对前一次上下文的索引值求解是否影响

当前索引值的计算，该关系共有２×２２种．该方法重点
优化制约并行化处理最严重的情况，相比文献［９，１０］，
充分利用了ＭＱ编码器的算法特点．

９１９第 ５ 期 邸志雄：多上下文ＭＱ编码器优化与ＶＬＳＩ实现



表１ 上下文之间各种关系发生概率

图像 分辨率
上下

文总数

ＣＸｋ≠ＣＸｋ－１ ＣＸｋ＝ＣＸｋ－１

发生总数及概率 发生总数及概率

Ｌｅｎａ ５１２×５１２ １８３１３８８ １０６６２６３（５８．２％）７６４８６９（４１．８％）

ｐｅｎｔａｇｏｎ１０２４×１０２４ ８４１４６９１ ４５４１７４５（５４．０％）３８７１９２２（４６．０％）

ａｉｒｐｏｒｔ１０２４×１０２４ ８５００９５５ ４４８８４１８（５２．８％）４０１１５１３（４７．２％）

ｂｉｋｅ ５１２×６４０ ２６６６０９５ １４１９７３０（５３．３％）１２４６０３９（４６．７％）

ｂｒｉｄｇｅ １０２４×１０２４ ９１５８１６１ ４６０２８２３（５０．３％）４５５４３１４（４９．７％）

平均值 －－－－ ６１１４２５８ ３２２３７９６（５３．７％）２８８９７３１（４６．３％）

３２ 索引表优化

根据算法１可知，若 ＣＸｋ＝ＣＸｋ－１，则 ｉｎｄｅｘｋ取值可
能为：ＭＰＳ（ｉｎｄｅｘｋ－１）、ＬＰＳ（ｉｎｄｅｘｋ－１）、ｉｎｄｅｘｋ－１；若 ＣＸｋ＋１
＝ＣＸｋ＝ＣＸｋ－１，则 ｉｎｄｅｘｋ＋１取值可能为：ｉｎｄｅｘｋ－１，ＭＰＳ
（ｉｎｄｅｘｋ－１），ＬＰＳ（ｉｎｄｅｘｋ－１），ＭＰＳ（ＭＰＳ（ｉｎｄｅｘｋ－１）），ＭＰＳ
（ＬＰＳ（ｉｎｄｅｘｋ－１）），ＬＰＳ（ＬＰＳ（ｉｎｄｅｘｋ－１））和 ＬＰＳ（ＭＰＳ（ｉｎ
ｄｅｘｋ－１））．若将以上归纳为函数 ｆ（ｉｎｄｅｘｋ－１），可直接求
出ｉｎｄｅｘｋ与ｉｎｄｅｘｋ＋１．

ＭＱ编码器状态转移表中，状态ｉｎｄｅｘ＝０到状态 ｉｎ
ｄｅｘ＝１３为启动部分，内容复杂，且没有规律，本文用查
找表实现．而 ｉｎｄｅｘ＝１４到 ｉｎｄｅｘ＝４６为非暂态部分，其
中ＭＰＳ总是引起索引值ｉｎｄｅｘ递增．ＬＰＳ引起索引值 ｉｎ
ｄｅｘ递减，但是在ＬＰＳ概率约为１／４处（ｉｎｄｅｘ＝２１），递减
参数由１变为 ２．故在非暂态状态下，本文将 ｉｎｄｅｘｋ与
ｉｎｄｅｘｋ＋１的求解归纳为如下公式，其中 ｉｎｄｅｘ＝１４时，ＬＰＳ
没有引起状态索引变化，因此本文将其排除．

ＭＰＳ（ｉｎｄｅｘｋ－１）

＝
ｉｎｄｅｘｋ－１＋１，１５≤ｉｎｄｅｘｋ－１≤４４
ｉｎｄｅｘｋ－１，ｉｎｄｅｘｋ－１＝４５，{ ４６

（１）

ＬＰＳ（ｉｎｄｅｘｋ－１）

＝

ｉｎｄｅｘｋ－１－１，１５≤ｉｎｄｅｘｋ－１≤２０
ｉｎｄｅｘｋ－１－２，２１≤ｉｎｄｅｘｋ－１≤４５
ｉｎｄｅｘｋ－１，ｉｎｄｅｘｋ－１

{
＝４６

（２）

ＭＰＳ（ＭＰＳ（ｉｎｄｅｘｋ－１））

＝

ｉｎｄｅｘｋ－１＋２，１５≤ｉｎｄｅｘｋ－１≤４３
４５，ｉｎｄｅｘｋ－１＝４４
４６，ｉｎｄｅｘｋ－１＝４５，

{
４６

（３）

ＭＰＳ（ＬＰＳ（ｉｎｄｅｘｋ－１））

＝

ｉｎｄｅｘｋ－１，１５≤ｉｎｄｅｘｋ－１≤１９，ｉｎｄｅｘｋ－１＝４６
ｉｎｄｅｘｋ－１－１，２０≤ｉｎｄｅｘｋ－１≤４４
４３，ｉｎｄｅｘｋ－１

{
＝４５

（４）

ＬＰＳ（ＭＰＳ（ｉｎｄｅｘｋ－１））

＝
ｉｎｄｅｘｋ－１，１５≤ｉｎｄｅｘｋ－１≤２０，ｉｎｄｅｘｋ－１＝４６
ｉｎｄｅｘｋ－１－１，２１≤ｉｎｄｅｘｋ－１≤{ ４５

（５）

ＬＰＳ（ＬＰＳ（ｉｎｄｅｘｋ－１））

＝

ｉｎｄｅｘｋ－１－１，ｉｎｄｅｘｋ－１＝１５
ｉｎｄｅｘｋ－１－２，１６≤ｉｎｄｅｘｋ－１≤２０
ｉｎｄｅｘｋ－１－３，２１≤ｉｎｄｅｘｋ－１≤２２
ｉｎｄｅｘｋ－１－４，２３≤ｉｎｄｅｘｋ－１≤４５
４６，ｉｎｄｅｘｋ－１













＝４６

（６）

文献［９］、［１４］和［１６］并未对索引值状态转移表中
的启动态和非暂态进行分离，故启动态中复杂而又无

规律的数据使得其提出的索引值求解函数中包含多个

逻辑分支，且每个分支中均包含大量的算术运算操作

符．
３３ 索引值求解优化

若上下文ｉｎｄｅｘｋ－１编码后索引值发生更新，则本文
认为索引值保持次数为０；若上下文 ｉｎｄｅｘｋ－１编码后索
引值保持，则认为索引值保持次数为 １．据此可得：若
ＣＸｋ＋１＝ＣＸｋ＝ＣＸｋ－１，则索引值保持次数可能为０、１、２．
此时，由３．２节可知，ＣＸｋ＋１的索引值有７种可能．为了
获得图像编码过程中索引值是否保持的概率，本文采

用了与３．１节中相同的５幅图片作为实例，统计结果如
图１所示．

由图 １可知，索引值保持次数非零的概率约为
３６９４％．因此，若能提前判断出索引值的保持次数，则
可较为简捷地从所有可能索引值中选出正确的索引

值．
由ＭＱ标准算法可知，若 ＣＸｋ＝ＣＸｋ－１，则通过式

（７）是否成立，即可选出其正确的索引值ｉｎｄｅｘｋ．
Ａｋ－２－Ｑｅｋ－１≥０ｘ８０００ （７）

同样地，根据 Ａｋ－１－Ｑｅｋ≥０ｘ８０００，可得出上下文
ＣＸｋ的编码是否引起了索引值 ｉｎｄｅｘｋ的更新．故 ＣＸｋ索
引值是否保持的条件可有如下推导：Ａｋ－１－Ｑｅｋ＝（Ａｋ－２
－Ｑｅｋ－１）－Ｑｅｋ－１＝Ａｋ－２－２Ｑｅｋ－１．因此，可通过式（８），
确定上下文 ＣＸｋ的编码是否引起了索引值 ｉｎｄｅｘｋ的更
新．

Ａｋ－２－２Ｑｅｋ－１≥０ｘ８０００ （８）
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综上，若 ＣＸｋ＋１＝ＣＸｋ＝ＣＸｋ－１，本文提出了索引值
预测方法，如算法２所示．

算法２ 索引值预测方法

Ｉｆ（Ａｋ－２－２Ｑｅｋ－１０ｘ８０００），ｉｎｄｅｘｋ＋１＝ｉｎｄｅｘｋ－１
Ｅｌｓｅｉｆ（（Ａｋ－２－Ｑｅｋ－１０ｘ８０００）＆（Ａｋ－２－２Ｑｅｋ－１

＜０ｘ８０００）），
ｉｎｄｅｘｋ＋１＝（ｉｎｄｅｘｋ－１）１

Ｅｌｓｅｉｎｄｅｘｋ＋１＝（ｉｎｄｅｘｋ－１）２

算法２中，（ｉｎｄｅｘｋ－１）１表示 ＭＰＳ（ｉｎｄｅｘｋ－１），ＬＰＳ（ｉｎ
ｄｅｘｋ－１）；（ｉｎｄｅｘｋ－１）２表示 ＭＰＳ（ＭＰＳ（ｉｎｄｅｘｋ－１）），ＭＰＳ
（ＬＰＳ（ｉｎｄｅｘｋ－１）），ＬＰＳ（ＬＰＳ（ｉｎｄｅｘｋ－１））和 ＬＰＳ（ＭＰＳ（ｉｎ
ｄｅｘｋ－１））．根据当前所处的编码环境，即可选出（ｉｎ
ｄｅｘｋ－１）１和（ｉｎｄｅｘｋ－１）２正确的值．据此方法，上下文
ＣＸｋ＋１的索引值可与 ＣＸｋ的重归一化并行计算．相比文
献［３，８，９，１０］，可提高ＭＱ编码器的并行度．同时，即使
连续输入的上下文相等，ＭＱ编码器也不会出现停顿．
３４ 重归一化优化

由算法１可知，ＭＱ编码算法通过“ｄｏｗｈｉｌｅ”函数来
完成重归一化，其中迭代次数取决于式（９）或（１０）的计
算结果 Ａ′ｋ的前导零个数（ｌｅａｄｉｎｇｚｅｒｏ，ＬＺ）．

ＭＰＳ：Ａ′ｋ＝Ａｋ－１－Ｑｅ，Ｃ′ｋ＝Ｃｋ－１＋Ｑｅ （９）
ＬＰＳ：Ａ′ｋ＝Ｑｅ，Ｃ′ｋ＝Ｃｋ－１ （１０）

根据概率估计值表 ＰＥＴ可知，ｍａｘ（Ｑｅ）＝０ｘ５６０１，
又 Ａ≥０ｘ８０００，故ｍｉｎ（Ａ－Ｑｅ）＝０ｘ２９ＦＦ，即在公式（１０）
被执行的情况下，前导零个数 ｍａｘ（ＬＺ）＝２．而 ｉｎｄｅｘ∈
［４３，４４，４５］时，Ｑｅ≤０ｘ０００９且ｍｉｎ（Ｑｅ）＝０ｘ０００１，即 ｍａｘ
（ＬＺ′）＝１５．因此在执行公式（９）时，对当前上下文编码
不一定会使计数器自减为 ０．而在执行公式（１０）时，计
数器存在仅通过一次重归一化即可自减为０的可能，且
有可能生成１个甚至２个压缩码流ＣＤ．

如图 ２所示，公式（１０）被执行的平均概率达
２５１％．因此，本文分别直接提取式（１０）和式（９）计算结
果 Ａ′ｋ的前导零个数ＬＺ１和 ＬＺ′１，对上下文 ＣＸｋ＋１的重归

一化结果进行预测和选择．从而使得上下文 ＣＸｋ＋１的重
归一化计算可并行于上下文 ＣＸｋ的重归一化．同时，可
直接获取前导零个数，重归一化过程仅通过一次运算

即可完成，同文献［１４］相比，不再多次迭代．此外，本文
将寄存器 Ｃ由 ２８ｂｉｔ扩充为 ４３ｂｉｔ，前导零个数大于 １２
时，避免寄存器 Ｃ的有效位被丢弃．根据以上分析，本
文对重归一化算法进行了优化，如算法３所示．

算法３ 重归一化算法

初始化 Ａ←０ｘ８０００，Ｃ←０
Ｉｆ（Ｄｋ＝ＭＰＳ［ＣＸｋ］）

Ａｋ＝（Ａｋ－１－Ｑｅｋ）ＬＺ１，Ｃｋ＝（Ｃｋ－１＋Ｑｅｋ）ＬＺ１
Ｉｆ（Ｄｋ＋１＝ＭＰＳ［ＣＸｋ＋１］）

Ａｋ＋１＝（（Ａｋ－１－Ｑｅｋ）ＬＺ１－Ｑｅｋ＋１）ＬＺ２，
Ｃｋ＋１＝（（Ｃｋ－１＋Ｑｅｋ）ＬＺ１＋Ｑｅｋ＋１）ＬＺ２

Ｅｌｓｅ
Ａｋ＋１＝Ｑｅｋ＋１，Ｃｋ＋１＝Ｃｋ

Ｅｌｓｅ
Ａｋ＝Ｑｅｋ，Ｃｋ＝Ｃｋ－１
Ｉｆ（Ｄｋ＋１＝ＭＰＳ［ＣＸｋ＋１］）

Ａｋ＋１＝（ＱｅｋＬＺ′１－Ｑｅｋ＋１）ＬＺ′２，
Ｃｋ＋１＝（Ｃｋ－１＋Ｑｅｋ＋１）ＬＺ′２

Ｅｌｓｅ
Ａｋ＋１＝Ｑｅｋ＋１，Ｃｋ＋１＝Ｃｋ

采用该优化后的算法，相比文献［１１］，在一个时钟
周期之内可并行完成的２个上下文重归一化计算，避免
了电路因串行等待造成的效率低下．

４ ＭＱ编码器ＶＬＳＩ结构设计

４１ 四级流水结构

基于以上优化后的算法，本文提出了一种四级流

水的多上下文并行ＭＱ编码器，如图３所示：
第一级流水完成上下文关系提取，索引表更新，可

能索引值及可能概率估计值求解．其中上下文关系提
取根据３．１节的算法，可能索引值查找依据３．２节提出
的算法．第二级流水采用３．３节的算法选出正确的 ｉｎ
ｄｅｘｋ与 ｉｎｄｅｘｋ＋１和 Ｑｅｋ与 Ｑｅｋ＋１；依据 ３．４节提出的算
法，对寄存器 Ａｋ和Ａｋ＋１进行重归一化．第三级流水采用
３．４节的算法，完成寄存器 Ｃｋ和Ｃｋ＋１的重归一化．第四
级流水为码流输出，由于该级的运算不包含加法器、移

位器等逻辑较为复杂的运算单元，因此该级依然采用

未优化的标准算法实现硬件电路．

１２９第 ５ 期 邸志雄：多上下文ＭＱ编码器优化与ＶＬＳＩ实现



４２ 第一级流水电路结构

如图４所示，本文采用５个比较器和２个ＤＦＦ提取
上下文之间的关系，用于：（１）第一级流水中选择出可能
的索引值；（２）寄存到第二级流水，选择出正确的索引值．
同时，根据 ３２节提出的方法，启动态求解部分使用
ＲＯＭ（规模为１５×３６）实现查找表的功能；非暂态求解部
分通过３２节提出的函数实现．概率估计值求解部分使
用ＲＯＭ（规模为 ４７×２０）实现，其功能为函数 Ｑｅ（Ｉ

（ＣＸ））、ＳＷＩＴＣＨ（Ｉ（ＣＸ））和 ＬＺ（Ｑｅ），其中 ＬＺ（Ｑｅ）为 Ｑｅ
的前导零个数．由于 Ｑｅ最高位始终为１′ｂ０，因此本文将
该比特位存放 ＳＷＩＴＣＨ（Ｉ（ＣＸ））．索引值更新部分使用
ＲＡＭ（规模为１９×６）实现，其功能等同于 Ｉ（ＣＸ）．该电路
结构的优点在于：（１）简化了多上下文并行索引值和概
率估计值求解过程，使得电路资源小于文献［８，９］；（２）启
动态和非暂态分离，使得各自都采用了更为适合的硬件

实现方式，相比文献［９，１４］减小了由此带来的传播延迟．

４３ 第二级流水电路结构

根据３．３节的算法可知，对索引值进行选择须获得
前一个周期与其相等的上下文的计算结果 Ａ和Ｑｅ．为

了给当前上下文分配正确的值，本文提出了一种分配

结构，如图５所示．
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分配方法为：

（１）若 ＣＸｋ＝ＣＸｋ－１，则将 Ａｋ－１和 Ｑｅｋ－１分配给上下
文 ＣＸｋ．此时不论是否存在 ＣＸｋ－２＝ＣＸｋ－１，ＣＸｋ－２的编
码结果都对 ＣＸｋ无影响．若 ＣＸｋ＝ＣＸｋ－２且 ＣＸｋ＝
ＣＸｋ－１，则将 Ａｋ－２和 Ｑｅｋ－２分配给上下文 ＣＸｋ．
（２）若 ＣＸｋ＋１＝ＣＸｋ＝ＣＸｋ－１，则将 Ａｋ－１和 Ｑｅｋ－１分

配给上下文 ＣＸｋ＋１．
其他情况类似以上方法．若上下文 ＣＸｋ和ＣＸｋ＋１与

前一周期被编码的上下文 ＣＸｋ－２和 ＣＸｋ－１无任何联系，
则根据第一级流水中生成的指令直接进行索引值和概

率估计值的选取．得到正确的概率估计值之后，依据３．
４节和３．５节提出的重归一化算法，完成寄存器 Ａ的重
归一化操作．

本文所提出ＭＱ编码器的关键路径：起点为 Ｑｅｋ－１，
终点为 Ａｋ＋１．与文献［８－１１，１４，１５］相比，本文的关键路
径中，标准算法中的前导零检测器、移位器等复杂的逻

辑运算单元都被较为简单的逻辑电路所替代．且相比
文献［１０］，无需排队，效率更高．相比文献［８，１１］，重归
一化被并行实现．

５ 实验结果分析

本文使用 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ对提出的 ＭＱ编码器电路结
构进行了描述，并且与其他有代表性的算术编码器结

构进行了性能对比，如表２所示．

表２ ＳＴＲＡＴＩＸ平台性能对比

电路结构
Ｓｙｍｂｏｌ
／Ｃｌｋ

时钟频

率（ＭＨｚ）

吞吐量

（Ｍｓｙｍｂｏｌ
ｓ／ｓｅｃ）

吞吐量

归一化

资源使

用（ＬＥｓ）

文献［１５］ １ １５３ １５３ ０．９０ ２７９

文献［１４］ １ １４５．９ １４５．９ ０．８５ ８２４

文献［１６］ １ ５０．０５ ５７．０５ ０．３４ ７６１

文献［９］ ２ ４８．３０ ９６．６０ ０．５７ １２６４９

Ｂｒｕｔｅｆｏｒｃｅｗｉｔｈ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｔｅｏｕｔ［１０］
２ ４８．８５ ９７．７０ ０．５７ １５９６

Ｂｒｕｔｅｆｏｒｃｅ［１０］ ２ ３６．９０ ７３．８０ ０．４３ ２２６５

３ＣＸＤｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ［１０］ ３ ４５．５３ ６０．７８ ０．３６ １２５９

３ＣＸＤｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

ｗｉｔｈｑｕｅｕｅ［１０］
３ ４９．５０ ７１．４８ ０．４２ １７４４

文献［１２］ ２ ５８．５６ １１７．１２ ０．６９ １４８８

文献［７］ ２ ５０．１０ １００．２ ０．５９ １５９６

本文 ２ ８５．４０ １７０．８０ １ １５５４

文献［１４，１５］将所有复杂的运算都集中在第一级流
水中，制约了ＭＱ编码器的工作频率，故相比文献［１４］，
本文吞吐量提高了１５％左右；相比文献［１５］，本文吞吐
量提高了１０％．文献［１０］提出多种并行处理多个上下
文的ＭＱ编码器，但是由于其采用了复杂的预测结构，
且引入了队列机制对上下文进行排队，使得其面积较

大，且吞吐量较低．相比文献［１０］吞吐量最高的 Ｂｒｕｔｅ
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ｆｏｒｃｅｗｉｔｈｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｔｅｏｕｔ结构，本文的吞吐量提高了
４３％，资源使用率略小于文献［１０］．文献［９］的索引值求
解过程使用了大量的算术运算单元，因此资源使用率

较高．相比文献［９］，本文吞吐量提高了４３％，资源使用
率仅为其１２％．文献［１２］由于并未优化ＭＱ编码器中瓶
颈问题，因此吞吐量为本文的６９％．

本文在 ＴＳＭＣ０１８μｍＣＭＯＳＡＲＭ公司 ＨＤ标准单
元库的条件下，使用 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司的 ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅ工
具完成了对ＭＱ编码器的性能评估．如表３所示，文献
［１３］由于引入了额外的流水级，且未对 ＭＱ编码器的性
能瓶颈进行优化，因此其吞吐量为本文的７２％．尽管文
献［３］工作频率高于本文，但是由于其在处理连续上下
文相同的情况时，流水线需暂停，因此该文献的吞吐量

也低于本文．相比文献［１０］Ｄｙｅｒ提出的 Ｂｒｕｔｅｆｏｒｃｅｗｉｔｈ
ｍｏｄｉｆｉｄｂｙｔｅｏｕｔ结构，本文的吞吐量提升约３５％，且面积
减小７８％．

表３ ＴＳＭＣ０１８μｍ工艺性能对比

电路结构
Ｓｙｍｂｏｌ
／Ｃｌｋ

时钟频

率（ＭＨｚ）

Ｔｈｒｏｕｇ
ｈｐｕｔ（Ｍｓｙｍ
ｂｏｌｓ／ｓｅｃ）

吞吐量

归一化

面积（

等效门）

文献［１３］ １ ４１３ ４１３ ０．７２ ８．８Ｋ

ＴｗｏＳｙｍｂｏｌ［９］ ２ ２２０．１０ ４４０．２０ ０．７７ ２４９５５

文献［１７］ １ １１０ １１０ ０．１９ ９．８Ｋ

文献［３］ １ ５７８ ５２０ ０．９１ ７．８Ｋ

Ｂｒｕｔｅｆｏｒｃｅｗｉｔｈ

ｍｏｄｉｆｉｄｂｙｔｅｏｕｔ［１０］
２ ２１１．８６ ４２３．７２ ０．７４ ２９６０８

Ｂｒｕｔｅｆｏｒｃｅ［１０］ ２ １９４．１７ ３８８．３４ ０．５０ ２９８７７

３ＣＸＤｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ［１０］ ３ ２０１．６１ ２６８．１４ ０．４８ １９２５７

３ＣＸＤｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

ｗｉｔｈｑｕｅｕｅ［１０］
３ ２０５．３４ ３０１．８５ ０．５３ ２０８６２

本文 ２ ２８６．８０ ５７３．６０ １ １６６１４

６ 结论

本文提出一种多上下文并行处理的 ＭＱ编码器
ＶＬＳＩ结构，其主要优点在于：（１）对上下文之间的关系
进行了提取，同时对不同关系下上下文之间的依赖性

进行了分析；（２）优化了索引表，将其中的启动态和非
暂态分离；（３）提出了一种预测索引值的方法，使得本
文在连续上下文相同时也不需要暂停流水线；（４）对重
归一化运算中出现的大概率事件和小概率事件进行分

离，使得可同时并行处理两个上下位．综合结果表明，
本文提出的ＭＱ编码器能够工作在２８６．８０ＭＨｚ，吞吐率
为 ５７３．６０Ｍｓｙｍｂｏｌｓ／ｓｅｃ，相比 ＢｒｕｔｅＦｏｒｃｅｗｉｔｈＭｏｄｉｆｉｅｄ
Ｂｙｔｅｏｕｔ结构，本文的吞吐量提升约 ３５％，且面积减小
７８％．
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