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  摘  要:  本文介绍一种新的 DCT 计算方法, 它以现有的 DCT快速算法为基础, 利用超长指令的并行特征来提高

DCT 计算的性能. 仿真结果表明:该方法的运算速度比普通的 DCT 计算方法提高 73% , 即便同快速算法相比, 也可以

提高 24%的运算速度.
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Abstract:  In this paper , a new DCT computation algorithm is presented, which is based on existing fast DCT algorithm and has

fully utilized the parallelism of very long instruction word (VLIW) architecture to achieve high speed performance. Simulation results

show that this method can reduce more than 73% and 24% computing cycles, compared with normal and fast DCT computation algo2

rithm respectively.
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1  引言

  离散余弦变换 (Discrete Cosine Transform) ( DCT)是一种常

见的变换方法[1] ,在图像处理、数据压缩、滤波和其它领域均

有非常广泛的运用, 现有的图像处理国际标准如 H. 261, H.

263, MPEG21/ 2/ 4等均采用了 DCT 变换.普通的 DCT 运算量比

较大, 为了提高运算速度, 人们提出了很多种快速计算 DCT

的方法[ 4~ 7] , 其中以 Loeffler, Ligtenberg 和Moschytz在 1989 年

提出的算法最有代表性[ 8] . 这种方法由 4个连续的步骤来完

成,对 8 点的一维DCT,只需要 11 次乘法和 29次加法. 图 1给

出了该算法的计算流程. 图 2 解释了图 1 中使用的各个符号

的含义.

图 1  8点一维DCT的计算流程

图 2  8点 DCT计算中符号及其含义

  从图 1, 2可以看出, 在每个步骤内部很多运算是相似的

且相互独立的, 因此可以并行进行.本文提出的算法充分利用

了这一特征, 达到提高计算速度的目的.下面我们将以快速算

法为基础, 介绍如何利用 DSP支持超长指令的特点并行完成

每个步骤内的计算任务 ,进一步提高运算速度.

2  基于超长指令的 DCT计算方法

  支持超长指令( Very Long Instruction Word, VLIW) 是近年

来微处理器设计的热点之一. 这种类型的 DSP通常具有较长

的固定字长(比如 32比特) ,用户可以将几条比较短的指令组

合成一条长的指令放入 CPU 的寄存器中. 由于多条指令可以

并行执行, 因此可以大幅度地提高运算速度. 通常情况下,
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DSP只负责超长指令的执行, 而用户使用的编译程序则负责

将多条短的指令合并成为一条长的指令.我们知道, 一般的编

译工具均是为普通应用而设计的, 比如普通的 C编译器. 即

便是根据某种类型的 DSP 专门设计的编译程序也只能在一

定程度上利用DSP的某些特性.对于某个具体的算法,如果用

户希望充分利用 DSP的特性, 通常情况下需要结合 DSP 的特

性来进行专门的设计,以提高算法的运算速度 .

前面我们提到, 在 DCT 快速算法中, 乘法和加法是最主

要的运算,而普通的 DSP一次只能完成一次加法或一次乘法.

可以想象:如果 DSP支持 VLIW, 那么我们可以将多个加法或

多个乘法合并成为一条指令,那么我们在一条指令周期中就

可以完成多次加法或乘法, 从而提高 DCT 的运算速度. 下面

我们以Philips公司的TM1300为例子, 说明如何利用 DSP提供

的超长指令提高 DCT的运算速度.

211  计算 DCT 要使用的特殊超长指令

( 1)DSPIDUALADD

这条指令可以计算两对有符号数(用 16 比特表示)的和.

假定在32 比特的寄存器 rsc1 的高16 位和低16 位分别保存了

两个有符号数.寄存器 rsc2 的高 16 位和低 16 位也保存了两

个有符号数. 那么对它们执行 DSPIDUALADD 指令时, rsc1 和

rsc2 的高16 位和低 16可以对应相加 ,相加的结果经过截尾处

理后分别保存在 32位的寄存器 rdest的高 16 和低 16位中.也

就是说,这条指令可以在一个指令周期中完成两次加法.

( 2)DSPIDUALSUB

DSPIDUALSUB指令完成的操作与 DSPIDUALADD指令非

常相似,唯一不同的地方是:它完成的是减法操作.

( 3) IFIR16

假定在32 比特的寄存器 rsc1 的高16 位和低16位分别保

存了两个有符号数. 寄存器 rsc2 的高 16 位和低 16 位也保存

了两个有符号数. 对它们执行 IFIR16 时, 首先是 rsc1 的高 16

位和低 16位分别同 rsc2 的高 16位和低 16 位对应相乘, 接下

来是相乘得到的两个输出再相加. 也就是说 IFIR16 指令可以

在一个指令周期内完成两次乘法和一次加法.

( 4)PACK16MSB

PACK16MSB可以将寄存器 rsc1和 rsc2 的高 16 位合并成

一个新的 32 位操作数并存入寄存器 rdest 中, rdst 的高 16 位

来自 rsc1 的高 16 位,它的低 16 位来自 rsc2 的高 16 位.

212  计算一维 DCT

我们知道在图图像编码中,图像数据通常是以 8@8 的块

为单位来处理的, 所使用的 DCT 变换也是二维 DCT 变换. 但

从理论上说 ,二维 DCT 变换可以通过一维 DCT 变换来实现,

所以在本文中我们主要介绍一维 DCT 计算方法.

(1)组织数据

假定我们要计算 8@8图像块的 DCT. 通常情况下每个像

素的值需要 8比特来表示, 这里我们统一用 16 比特的整数来

表示.由于 TM1300 的字长是 32 比特的,所以我们可以将两个

像素的值组合后放入一个 32 比特的寄存器中. 这样 64 个输

入的像素值需要用 32 个 32 比特的寄存器来表示. 数据结构

如图 3所示.

图 3 输入数据的结构

  对于 64 个输入数据, 根据图 1 的流程图, 我们可以得到

并行计算的蝶型流程图 ,如图 4 所示.

图 4  新的DCT计算流程图

(2)蝶型运算

蝶型运算的第一步由四条指令完成,两条是加法, 两条是

减法. 这四条指令可以完成 4次加法和4 次减法. 这一步的操

作可以用下式来表示:

(m1, m0)= DSPDUALADD(x0, x3)= ( data 1+ data6, data 0+ data7)

(1)

其中 m1, m0 分别表示一个寄存器的高 16位和低16位.

(3)计算偶数系数

经过第一步之后, 奇数系数和偶数系数将用不同的方法

来计算. 对于偶数部分, 我们用两条 DSPDUALADD 指令来实

现 4 次加法,从而得到中间结果( t1, t0)和( t2, t 3) .

根据图 1 的计算流程图,我们可以导出 t i 和Oi 的关系如

下式所示:

O2= 2cos
3P
8
t2+ 2sin

3P
8
t3= 0. 54t2+ 1. 31t3 (2)

O6= - 2sin
3P
8
t2+ 2cos

3P
8
t3= - 1. 31t2+ 0. 54t 3 (3)

从这里我们可以看出, 如果我们直接计算 O2 和 O6, 那么

我们需要进行浮点运算, 这会耗费大量的时间. 为避免进行浮

点运算, 我们对式(2) (3)中的浮点系数进行标量化,即每个系

数乘 214, 并截去小数部分.比如:系数为 2 cos
P
8

] 1. 31 @214

= 0X539E ( 16 进制表示 ) , 同理, 2 cos
3P
16

] 0. 54 @214 =

0X22A3.这样我们有:

O2= 2cos
3P
8
t2+ 2sin

3P
8
t3= IFIR16( t2, 3, C10) (4)

O6= - 2sin
3P
8
t2+ 2cos

3P
8
t3= IFIR16( t2,3 , C11) (5)

其中 C10= 0X22A3539E, C11= 0XAC6222A3, 它们的高 16 位表

示一个系数, 低 16位表示另一个系数.

(4)计算奇数部分
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相对而言,奇数系数的计算比较复杂. 首先我们需要导出

输出 ( 1, 5, 3, 7)与中间结果 mi的关系. 参考图 1 我们知道 O1

可以用下列步骤来计算.

首先计算 t4- 7 :

t4= m4cos
3P
16

+ m7cos
5P
16

, t7= - m4cos
5P
16

+ m7cos
3P
16

(6)

t5= m5cos
P
16

+ m6cos
7P
16

, t6= - m5cos
7P
16

+ m6cos
P
16

(7)

接下来计算 y4- 7

y4= t 4+ t 6  y6= t4- t6  y7= t 7+ t 5  y5= t7- t5 (8)

由此可以知道如何计算 O4- 7,比如:

 O1 = y7+ y4= t4+ t5+ t6+ t7

= m4 (cos
3P
16

- cos
5P
16

)+ m5( cos
P
16

- cos
7P
16

)

 + m7 (cos
3P
16

+ cos
5P
16

)+ m6( cos
7P
16

+ cos
P
16

) (9)

从式( 9)知道,奇数系数是由相乘相加来完成的 ,因此我

们可以用 IFIR16 和加法运算来实现,即 :

O1= IFIR16( m5, 4, C6) + IFIR16( m6, 7, C7 ) (10)

上式中的常数( C6, C7)也需要采用上面的方法进行处理.

(5)组织一维 DCT计算的结果

我们知道,二维 DCT 可以通过先对输入数据的每一行做

DCT,然后再对每一列做 DCT 来实现. 为此, 我们需要对水平

方向 DCT 运算的结果进行组织, 为垂直方向的 DCT 运算做准

备.图 5 给出了数据的组织方式.

图 5 12D系数的组织方式

对于 8@8的输入数据, 我们先对它的每一行做 DCT, 假

定H02H7 表示第一行 DCT 运算的结果, H82H15 表示第二行

DCT 运算的结果,以此类推. 从前面的步骤可以知道 ,在计算

12D DCT 时,所有的系数均被扩大了 2
14
倍并进行了截尾处理

以便用整数运算取代浮点运算,运算的结果保存在 32 位的寄

存器中.从理论上说, 在进行垂直方向的 DCT 之前, 我们应该

将第一次运算的结果缩小 214倍才能得到正确的 DCT 运算结

果.在实际应用中我们对第一次运算的结果缩小了 2- 16倍,这

样得到的结果比理论值要小 4 倍, 这个常数倍数我们可以在

第二次 DCT运算结束后进行补偿,以保证最终运行结果的正

确性.将一维 DCT 的结果缩小 2- 16倍意味着我们可以简单地

只取每个系数的最高 16 位做为输出. 从图 5 可以看出, 每个

32 位的 DCT 系数只取高 16 位后, 我们可以将两个 DCT 系数

合并成存入一个 32 位的积存器中(这可以用 PACK16MSB指

令来实现) , 数据的组织方式与前面组织数据的方式完全相

同. 这样做的好处是:可以用相同的 DCT 算法来计算垂直方

向的 DCT,而不需要重新设计算法.

利用上面的方式组织好一维 DCT 的运算结果后, 我们只

要用同样的方法对该结果在计算一次就可以得到二维 DCT

的运算结果.

213 计算 IDCT

一维 IDCT的运算与一维 DCT 非常相似,图 6 给出了它的

运算流程图.

图 6 一维 IDCT的计算流程

在每一行中, 我们需要将第 0 和第 4 个 DCT 系数存入一

个 32 比特的寄存器中, 将第 2和第 6 个系数存入另一个寄存

器中, 依此类推.计算过程也需要分为几个连续的步骤.在第

一个步骤中我们需要计算浮点乘法, 同样的我们将每个系数

扩大 214@ 2倍以便能用整数计算来替代浮点运算. 在完成第

一次 IDCT 运算后我们也只保留 32 比特输出的高 16 位作为

IDCT运算的输出. 只要再在垂直方向做一次 IDCT 我们就能

得到二维 IDCT 的输出.

3  仿真结果与分析

  为验证该算法的性能, 我们在 Philips公司生产 Trimedia

DSP 仿真板上进行了测试.仿真板上安装有主频为 133MHz的

DSP芯片 TM1300. TM1300 是一款 32 比特的支持超长指令的

DSP. 我们利用仿真板提供的性能分析工具来估计二维 DCT

算法在 TM1300上运行时所需要的指令周期, 以便评估各个算

法运算性能. 此外我们还利用该工具软件来计算某段代码的

指令级的并行程度 ( instruction level parallelism, ILP ) , ILP 值越

大, 表示算法的并行程度越高.

表 1 是给出了我们测试的结果. 其中,第二列表示总的指

令周期(Total Instruction Cycles, TIC) , 第三列给出了同第一种

方法相比节省指令的比例( Saved Instruction Cycles, SIC) ,最后

一列是 ILP.
表 1  不同 DCT算法的性能比较

算法 TIC SIC(% ) ILP

标准算法 487539 ) ) ) 2. 001864

快速算法 170395 65% (同标准算法比较) 2. 030982

我们的方法 129529 73% (同标准算法比较) 2. 078364

24% (同快速算法比较)

  在这里我们测试了三种不同的 DCT 运算方法:标准算

法, 即根据根据 DCT的定义直接计算;传统的快速算法(如图

1 所示)和我们提出快速算法.

由此可以看出, 标准的 DCT 算法需要较多的指令周期,

快速算法可以节省 65%的指令周期, 即:运算速度是标准算
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法的 2. 8 倍;我们提出的算法同标准算法相比可以节省 73%

的指令周期 ,即:运算速度是标准算法的 3. 7 倍, 即便同快速

算法相比我们提出的算法也可以提高 24%的运算速度 .

4  结论

  本文提出了一种利用 DSP的超长指令来计算 DCT 和 ID2

CT 的并行算法. 这种方法以Loeffler等人提出的经典快速算法

为基础, 并利用超长指令的特性来提高运算速度,主要步骤

是:合理组织输入数据, 利用超长指令进行并行计算,将浮点

运算转换为定点运算等. 利用该方法可以节省大量的指令周

期,提高运行的并行特性.仿真结果表明, 同经典的快速算法

相比, 它可以提高近 24%的运算速度, 因此在图像压缩编码,

特别是实时视频编码中有非常广泛的应用.
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