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摘 要： 研究了ＪＰＥＧ２０００算术编码器的算法和电路实现．提出了重归一化规程的一种新的顺序结构，通过添加
独立的总移位次数预测规程，使得编码算法可以一次性顺序完成当前上下文的处理．据此设计了具有从流水线的三级
流水线电路结构，流水线用于处理无编码字节输出的常规情况，从流水线单独处理编码字节的输出，从而有效缩短了

各级电路的关键路径延时．基于ＴＳＭＣ０１８μｍ工艺的综合结果表明，系统时钟频率为５７８ＭＨｚ，吞吐量约为５２０Ｍｓｙｍ
ｂｏｌｓ／ｓ．与采用相同工艺的国内外研究成果相比，分别提升了４０％和２６％以上．

关键词： ＪＰＥＧ２０００；算术编码；重归一化规程；流水线结构
中图分类号： ＴＮ４９２ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１１）１１２４８６０６

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＶＬＳＩＤｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃＣｏｄｅｒｉｎＪＰＥＧ２０００

ＬＩＵＷｅｎｓｏｎｇ１，ＺＨＵＥｎ１，ＷＡＮＧＪｉａｎ２，ＸＵＬｏｎｇｔａｏ１，ＬＩＮＹｅ１
（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲＦａｎｄＯＥＩＣｓ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１００９６，Ｃｈｉｎａ；
２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＴｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃＣｏｄｅｒ（ＡＣ）ｉｎＪＰＥＧ２０００ａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ａｎｅｗｋｉｎｄ
ｏｆｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＲｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｄｕｒｅ（ＲＰ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｏｔａｌｓｈｉｆｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
ａｄｄｅｄ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｅｘｔｃａｎｂｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓｅｒｉａｌｌｙｂｙＡＣｗｉｔｈｏｕｔｌｏｏｐｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅ３ｓｔａｇｅ
ｐｉｐｅｌｉｎｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｗｉｔｈａｓｌａｖｅｐｉｐｅｌｉｎｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅｉｓｕｓｅｄｔｏｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｃｏｍｍｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｎｏｂｙｔｅｏｕｔｐｕｔ
ａｎｄｔｈｅｓｌａｖｅｐｉｐｅｌｉｎｅｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｂｙｔｅｏｕｔｐｕｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｅｌｙ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｔｈｅｓｕｂ
ｃｉｒｃｕｉｔｓ．ＴｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒｅｓｕｌｔｂｙｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｌｉｂｒａｒｙｏｆＴＳＭＣ０１８μｍｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｌｏｃｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ５７８ＭＨｚａｎｄｔｈｅ
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｉｓａｂｏｕｔ５２０Ｍｓｙｍｂｏｌｓ／ｓ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄｗｏｒｋｓｂｙｔｈｅｓａｍｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｌｉｂｒａｒｙａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ，ｔｈｅｙ
ａｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙ４０％ａｎｄ２６％ａｔｌｅａｓｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＪＰＥＧ２０００；ＡＣ；ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ；ｐｉｐｅｌｉｎｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

１ 引言

随着各类高清数字图像的应用普及，对图像编码器

的实时处理能力提出了更高要求．国际最新的图像压缩
标准 ＪＰＥＧ２０００具备帧内编码、压缩效果好、支持感兴趣
区域编码和渐进式传输等品质，因而在高端数字图像应

用中得到了推广［１］．在 ＪＰＥＧ２０００编码过程中，首先采用
离散小波（ＤｉｓｃｒｅｔｅＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＷＴ）处理原始图
像，之后采用位平面编码器（ＢｉｔＰｌａｎｅＣｏｄｅｒ，ＢＰＣ）处理小
波系数子带生成上下文和码值（Ｃｏｎｔｅｘｔ／Ｄｅｃｉｓｉｏｎ，ＣＸ／
Ｄ），再送入算术编码器（ＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃＣｏｄｅｒ，ＡＣ）进行压缩
编码［１～３］．其中，ＡＣ每读入一个 ＣＸ／Ｄ，都要更新符号概
率区间，并在必要时采用循环迭代计算使其处于约定范

围内，之后才可以读入新的数据．循环迭代计算涉及复
杂的数据控制和组合逻辑判断，不宜于流水线实现，从

而影响了系统整体性能．如何优化算法，设计简洁高效
的电路结构，成为国内外学者研究的热点之一．

该领域有代表性的研究成果有：文献［４～７］研究了
多ＣＸ／Ｄ并行输入编码的方案．ＣＸ／Ｄ并行输入编码充
分发挥了电路并行的优势，提高了系统吞吐量．但从已
发表文献来看，并行编码方案的引入导致了编码关键路

径较长，时钟频率较低；且必须与 ＢＰＣ的输出接口紧耦
合，对ＣＸ／Ｄ的读入进行有效控制．文献［４］最早提出了
主零点预测的思想，即通过分析概率估值的主零点分布

规律，以查表形式求得重归一化规程（Ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ
Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ＲＰ）期间所需的总移位次数．在此基础上文献
［８］和［９］着重对重归一化规程进行了研究，提出了可以
避免循环迭代计算的顺序算法结构．但是，文献［８］对算
术编码算法的整体结构改动较大，且判决条件分支过

多，交叉进行，不适于硬件实现．而文献［９］仅仅考虑
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了无字节输出和单字节输出的情况，直接影响了编码

结果的正确性．文献［１０～１３］重点研究了算术编码器的
流水线电路结构．流水线的使用提高了 ＣＸ／Ｄ的读入速
率；但并没克服循环迭代操作的缺陷，依然存在复杂的

逻辑电路和数据控制，无法有效缩短关键路径．文献
［１４］在已有的主零点预测，流水线结构的基础上，基于
统计的思想提出了字节输出检测功能的流水线电路结

构，即：设计三级流水线处理无字节输出，单字节输出

这两种出现概率最高的情况；设计检测电路与第三级

流水线并行，单独处理两字节输出这种极少出现的情

况．据已发表文献来看，文献［１４］的电路性能已然处于
国际领先水平．

本文在已有的研究基础上，重点研究了 ＲＰ算法．
基于主零点预测思想，提出了 ＲＰ算法的一种新顺序结
构．据此设计了带有从流水线的三级流水线结构．相对
于已发表文献，本文的研究具有两个特点：（１）提出了
ＲＰ算法的一种新顺序结构以避免循环迭代计算．通过
添加独立的总移位次数预测规程，使得新 ＲＰ算法可以
无缝的替代原有部分；无需改动算术编码算法的主体

结构；逻辑分支间不存在交织判断，易于硬件实现；（２）
基于新的ＲＰ算法，设计了带有从流水线的三级流水线
结构．三级流水线用于处理无字节输出情况．一旦检测
到有编码字节需要输出，则启动从流水线输出该字节．
该结构可以有效缩短系统的关键路径，提高电路复用．
综合结果表明，在控制电路面积的同时，时钟频率和数

据吞吐量均获得了较高的提升．

２ ＡＣ算法及优化

２１ ＪＰＥＧ２０００标准ＡＣ算法
ＪＰＥＧ２０００标准 ＡＣ算法通过自适应调整符号出现

概率的方式进行编码，并采用了一系列优化技术以便

于硬件实现．算法定义符号概率区间 Ａ，并设定数值区
间为［０７５，１５）．区间边界定义为 Ｃ．将接收符号划分
为小概率符号（ＬｉｔｔｌｅＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＳｙｍｂｏｌ，ＬＰＳ），概率估值
为 Ｑｅ；大概率符号（ＭｏｓｔＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＳｙｍｂｏｌ，ＭＰＳ），对应概
率估值为（Ａ－Ｑｅ）．当接收到ＭＰＳ时，根据式（１）更新 Ａ
和Ｃ；若接收到ＬＰＳ，则根据式（２）进行相应更新．

Ａ＝Ａ－Ｑｅ
Ｃ＝Ｃ＋Ｑ{

ｅ
（１）

Ａ＝Ｑｅ
Ｃ＝{ Ｃ

（２）

编码过程中，由于反复对概率区间 Ａ递归细分，精
度会随之增长．为此，使用１６进制固定精度整数０ｘ８０００
表征０７５．当 Ａ小于０７５时，通过循环移位使其保持在
［０７５，１５）范围内．为保证 Ａ与Ｃ缩放一致，当 Ａ左移

时，Ｃ也左移相应次数．为防止 Ｃ溢出，使用缓冲寄存
器 Ｂ来暂存Ｃ的高位数据，并采用了位填充技术来防
止进位传播．计数器 ＣＴ用来指示是否需要将Ｂ中的字
节发送到码流中，同时从 Ｃ中移出一个字节缓存到Ｂ
中．以上操作通过ＲＰ算法完成，详细流程如图１所示．

可以用概率估值表

（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＴａｂ
ｌｅ，ＰＥＴ）将符号概率估值
及下一可能状态索引预

存起来，以查找表的方式

完成 Ａ与Ｃ的更新．对于
ＪＰＥＧ２０００算术编码器来
说，ＰＥＴ包含符号概率估
值 Ｑｅ、概率估值索引 Ｉｎ
ｄｅｘ、下一大概率符号索引
ＮＭＰＳ、下一小概率符号
索引 ＮＬＰＳ，大概率符号
预设 ＭＰＳＳ和大概率符号
反转条件Ｓｗｉｔｃｈ．Ｉｎｄｅｘ用
来检索当前符号的概率估值Ｑｅ；ＮＭＰＳ表征在当前上下
文出现ＭＰＳ时下一状态的概率估值索引；ＮＬＰＳ与之类
似．考虑连续收到 ＭＰＳ时，会通过式（１）反复更新概率
估值，从而导致ＭＰＳ概率估值小于 ＬＰＳ概率估值；若连
续收到ＬＰＳ时情况与之类似．为避免上述情况发生，用
ＭＰＳＳ表征当前大概率符号，即当前码值若与 ＭＰＳＳ相
等，则视为ＭＰＳ，反之为 ＬＰＳ．当 ＬＰＳ概率估值大于 ＭＰＳ
概率估值时，ＭＰＳＳ必须反转．Ｓｗｉｔｃｈ用来指示ＭＰＳＳ是
否需要反转．完整的 ＪＰＥＧ２０００算术编码算法流程如图
２所示．ＢＰＣ共输出１９种上下文，每种上下文都有唯一
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对应的 Ｉｎｄｅｘ和ＭＰＳＳ．ＡＣ每收到一个上下文时，从 ＰＥＴ
中取出前述参数，按照图 ２所示流程对 Ａ、Ｃ和ＣＴ操
作，并在结束时更新 Ｉｎｄｅｘ和ＭＰＳＳ．如此循环，直到处
理完所有的 ＣＸ／Ｄ．
２２ 顺序结构的ＡＣ算法

文献［４］最早提出了主零点预测的思想，并将其应
用在多 ＣＸＤ并行输入处理电路设计中．在此基础上，文
献［８］和［９］进一步发展细化，将其应用在了 ＲＰ算法顺
序结构设计中．主零点预测的基本原理是这样的：ＲＰ循
环执行的条件是逐次移位 Ａ，直至使其处于约定区间
内．Ａ在新的 ＣＸ／Ｄ输入时，通过式（１）和式（２）来更新．
显然，通过式（２）更新时必定执行 ＲＰ，而 Ａ在 ＲＰ执行
期间的总移位次数 ＴＳ即等于Ｑｅ的主零点数ＬＺ．依据
主零点个数对ＰＥＴ中 Ｑｅ进行分类，如表１所示．在实际
使用时，可根据表１扩充 ＪＰＥＧ２０００的 ＰＥＴ，从而以查表
方式获得．

表１ 概率估值与主零点的关系

主零点
概率估值 Ｑｅ

上边界 下边界
主零点

概率估值 Ｑｅ
上边界 下边界

１ ０ｘ７ＦＦＦ ０ｘ４０００ ９ ０ｘ００７Ｆ ０ｘ００４０

２ ０ｘ３ＦＦＦ ０ｘ２０００ １０ ０ｘ００３Ｆ ０ｘ００２０

３ ０ｘ１ＦＦＦ ０ｘ１０００ １１ ０ｘ００１Ｆ ０ｘ００１０

４ ０ｘ０ＦＦＦ ０ｘ０８００ １２ ０ｘ０００Ｆ ０ｘ０００８

５ ０ｘ０７ＦＦ ０ｘ０４００ １３ ０ｘ０００７ ０ｘ０００４

６ ０ｘ０３ＦＦ ０ｘ０２００ １４ ０ｘ０００３ ０ｘ０００２

７ ０ｘ０１ＦＦ ０ｘ０１００ １５ ０ｘ０００１ ０ｘ０００１

８ ０ｘ００ＦＦ ０ｘ００８０

当通过式（１）更新时，又分为两种情况：（１）当 Ａ更
新后已然处于［０７５，１５）区间内，无需执行 ＲＰ，或认为
总移位次数为０；（２）当更新结果小于０７５时，需要执行
ＲＰ．已知 Ａ的最小值为 ０ｘ８０００，Ｑｅ的最大值［１］为
０ｘ５６０１，则 Ａ更新后的最小值为 ０ｘ２９ｆｆ．结合表 １，可通
过与０ｘ４０００比较来进一步确定总移位次数是１还是２．
结合以上讨论，完整的总移位次数预测规程如图 ３
所示．

ＲＰ算法中涉及 Ａ，Ｃ和ＣＴ的更新．其中，Ｃ和ＣＴ
的更新也取决于Ａ的移位次数．因此，在执行 ＲＰ前预
测到 Ａ所需的总移位次数，就为一次性顺序的处理完
Ａ，Ｃ和ＣＴ奠定了基础．分析总移位次数预测算法，知
Ｑｅ等于０ｘ０００１时，总移位次数最大为 １５．同时由图 １
知，ＣＴ的递减次数等于Ａ的移位次数．当 ＣＴ归零时，
ＲＰ调用字节输出规程（ＢｙｔｅｏｕｔＰｒｏｃｅｄｕｒｅ，ＢＰ）输出 １字
节的编码，并将 ＣＴ复位为７或８．并已知 ＲＰ的执行条
件是 Ａ完成总的移位次数．结合以上条件可以推出：每
执行一次ＲＰ，仅存在无字节输出、单字节输出和双字节
输出三种情况．因此，若在执行 ＲＰ前通过总移位次数

预测规程确定处理当前上下文所需的总移位次数，便

可直接按照上述三种情况对 Ａ，Ｃ和ＣＴ一次性完成更
新．新的ＲＰ顺序结构如图４所示．

（１）无字节输出：当 ＴＳ小于ＣＴ时，仅需用 ＴＳ对Ａ，
Ｃ和ＣＴ更新，ＲＰ即可结束；（２）单字节输出：当 ＴＳ大于
等于 ＣＴ时，必有字节输出．首先使用 ＴＳ对Ａ一次性更
新，并求得执行本次ＲＰ所需的剩余移位步数 Ｔｅｍｐ１．用
ＣＴ对Ｃ进行更新后，调用ＢＰ输出第一个字节，期间复
位 ＣＴ．进一步比较 Ｔｅｍｐ１与 ＣＴ．若 Ｔｅｍｐ１小于 ＣＴ，属
于单字节输出情况，用 Ｔｅｍｐ１更新 Ｃ和ＣＴ后退出 ＲＰ
即可；否则属于双字节输出情况；（３）双字节输出：用
Ｔｅｍｐ１与 ＣＴ求得执行本次 ＲＰ所需的剩余移位步数
Ｔｅｍｐ２．用 Ｔｅｍｐ１更新 Ｃ后，调用 ＢＰ输出一个字节，期
间复位 ＣＴ；用 Ｔｅｍｐ２对 Ｃ和ＣＴ进行最后的更新，ＲＰ
结束．

新的ＲＰ顺序结构使得ＡＣ可以一次性顺序的处理
完当前上下文，无需迭代循环计算．相对于文献［８］和
［９］，通过添加了独立的总移位次数预测规程，从而可
以无缝的替代原有部分；无需改动算术编码算法的主

体结构；逻辑分支间不存在交织判断；同时囊括了无字

节输出、单字节输出和双字节输出三种情况，保证了编

码结果的正确．适于硬件实现．
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３ 基于优化算法的电路结构

３１ 结构分析

ＪＰＥＧ２０００算术编码过程中，８８％甚至更多的 ＣＸ／Ｄ
在输入算术编码器后不会生成编码字节；约 １０％左右
的ＣＸ／Ｄ会生成１字节编码；仅有约００００２％００００６％
的ＣＸ／Ｄ会生成２字节编码［１４］．因此，如果能在保证电
路关键路径的同时，设计常规的流水线电路处理无字

节输出情况，设计单独电路预测字节输出情况并加以

处理，将极大提高系统吞吐量．新 ＲＰ算法的顺序结构
不仅可以有效降低计算量和判断逻辑，更使得算术编

码器可以一次性顺序的处理完成当前上下文．因此可
以根据概率估值更新的关联条件，将算法分解到各级

流水线实现．由于只需比较更新后的 ＴＳ与ＣＴ即可判
断出字节输出情况，因此无需设计单独的检测电路．字
节输出判断是逐次进行的，即在判断完第一个字节输

出后用相同的方法继续判断是否输出第二个字节，因

此可以设计从流水线，仅在需要输出字节时才启动．
基于这种思想设计带有从流水线的三级流水线电

路结构，其结构框图如图５所示，包含６个主要部分：上
下文状态存储和求取 Ｑｅ，Ｓｗｉｔｃｈ等参数的概率估值查
表电路，构成第一级流水线；Ａ，ＴＳ，ＭＰＳＳ和Ｉｎｄｅｘ更新
电路，构成第二级流水线；Ｃ与ＣＴ更新电路，构成第三
级流水线；字节输出电路，构成从流水线；用于存储 １９
种上下文对应的 Ｉｎｄｅｘ和ＭＰＳＳ的上下文状态存储电路
以及控制电路．

三级主流水线用于处理发生概率最高的无字节输

出的情况．从流水线仅在检测到字节输出时启动．完整
的流水线运行流程示意图如图６所示．第一级流水线读

取ＣＸ／Ｄ，先从上下文状态存储电路中取出对应的
ＭＰＳＳ与Ｉｎｄｅｘ，再查表求取 Ｑｅ，Ｓｗｉｔｃｈ等参数．第二级流
水线根据这些概率参数更新 Ａ，ＴＳ，ＭＰＳＳ和Ｉｎｄｅｘ，并将
当前上下文的 ＭＰＳＳ和 Ｉｎｄｅｘ存回上下文状态存储电
路；第三级流水线同样根据这些概率参数更新 Ｃ和
ＣＴ，并比较更新后的 ＴＳ和ＣＴ．当没有编码字节输出时，
流水线将这样持续运行．当检测到有编码字节需要输
出时，控制模块停止读入新的 ＣＸ／Ｄ，启动从流水线：即
在下一个周期开始时将第三级流水线更新后的 Ｃ和
ＣＴ传递给字节输出电路，输出一个编码字节．字节输出
电路将更新后的 Ｃ和ＣＴ传回控制电路，继续判断是否
有第二字节输出．如果是则继续启动从流水线输出编
码字节，否则启动常规流水线处理新的 ＣＸ／Ｄ．

注意到，第一级流水线读入新的 ＣＸ／Ｄ后从上下文
状态存储电路中取出概率估值，而第二级流水线则是

计算前一ＣＸ／Ｄ的 Ａ、Ｉｎｄｅｘ和ＭＰＳＳ，在下一个时钟周期
上升沿存入上下文状态存储电路．已知算术编码算法
根据当前上下文的 Ｉｎｄｅｘ和ＭＰＳＳ求取概率估值参数，
然后计算 Ａ，Ｉｎｄｅｘ和ＭＰＳＳ．因此，当收到的前后两个上
下文不一致时，这样操作不会产生逻辑冲突．但当连续
收到同一个上下文时，第二级流水线尚未将更新后的

Ｉｎｄｅｘ和ＭＰＳＳ返回上下文状态存储电路，导致第一级
流水线会读取错误的概率估值参数．为此，设计了状态
忽略（ＳｔａｔｅＮｅｇｌｅｃｔ，ＳＮ）技术来克服该问题．其基本思想
是：在时钟周期开始时，检测是否连续读入了相同的上

下文．如果是，则第一级流水线不再从上下文状态存储
电路中读取新的 Ｉｎｄｅｘ和ＭＰＳＳ，而是将ＣＸ／Ｄ延迟一个
周期后直接送入下一级流水线；第二级流水线也不再

返回更新后的 Ｉｎｄｅｘ和ＭＰＳＳ到上下文状态存储电路
中，而是根据这些数

据直接从前一级流水

线中读取概率估值参

数进行计算．即第一
级和第二级流水线都

忽略本次的上下文状

态操作．该技术既保
证了流水线的正常进

行，也避免了逻辑冲

突的发生．
如图７和图８所

示，本文和文献［１４］
都是采用三级流水线

结构，且第一级和第

二级流水线基本功能

和结构相似．但本文
采用了新的ＲＰ算法，
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第三级流水线在完成 Ｃ和ＣＴ的更新后，仅需一个比较
器来比较 ＴＳ和ＣＴ即可判断出是否有字节输出，判决
逻辑简单；通过从流水线专门输出编码字节，实现了字

节输出电路的复用．而文献［１４］在第三级流水线中包含
了字节输出电路用于处理单字节输出，并且并行了一

个独立的检测和字节输出电路，用于处理两编码字节

输出的情况．判决逻辑复杂，没有复用字节输出电路．
因此相对于文献［１４］，本文结构的电路面积更小，且关
键路径延时也更小．这一点在下节将进一步讨论．但考
虑到算术编码时，单字节输出占到了１０％．因此相对于
文献［１４］，本文在相同时钟频率下 ＣＸ／Ｄ的读入效率约
低１０％左右．

３２ 关键路径分析

系统电路基于流水线结构实现，因而整体性能取

决于主、从流水线以及控制电路的关键路径．控制电路
基于状态机实现，仅仅对各级流水线的控制信号和数

据进行选择，而不进行其他操作和计算，因而关键路径

最短．从流水线对应的字节输出电路完成 ＢＰ算法中的
Ｂ，Ｃ和ＣＴ更新，共四个逻辑分支，仅需一个选择器即
可完成，其关键路径也很短．第一级流水线包括两个级
联的查找表电路．考虑到 Ｑｅ位宽较大，因此求取 Ｉｎｄｅｘ
和ＭＰＳＳ的查找表电路基于异步双端口Ｒａｍ实现，而求
取 Ｑｅ和Ｓｗｉｔｃｈ等参数的查找表电路则基于同步双端口
Ｒａｍ实现，有效缩短了关键路径．系统的性能瓶颈集中
在第二级和第三级流水线电路．对于第二级流水线，通
过选择器并行完成 ＴＳ，Ａ，Ｉｎｄｅｘ和ＭＰＳＳ的更新．其中，
Ａ的位宽为１６位，且由于使用了新的 ＲＰ算法，需要在
更新后执行移位计算，因此 Ａ的更新计算成为本级电

路关键路径．如图 ９所示，Ａ和（Ａ－Ｑｅ）经过比较器比
较，输入选择器成为判决条件；求得 Ａ－ｔｅｍｐ后经移位
计算，得更新结果．其路径长度包含一个减法器，一个
比较器，一个选择器和一个移位器．第三级流水线主要
完成 Ｃ和ＣＴ的更新．如图１０所示，Ｃ－ｔｅｍｐ选择器的判
决条件 ｉｆ－ｓｔａｇｅ２已在第二级完成，直接读入即可．而
ＣＴ－ｔｅｍｐ选择器的判决条件就是 ＴＳ和 ＣＴ本身．判决条
件简单，与 Ｃ－ｔｅｍｐ的选择器并行进行．由于 Ｃ位宽为
２８位，是本级位宽最大的数据．因此 Ｃ的更新计算成为
本级的关键路径，包含一个加法器，一个选择器和一个

移位器．

文献［１４］为了提高 ＣＸ／Ｄ的读入速率，在第三级流
水线中包含了字节输出电路，即将未进入重归一化规

程前 Ｃ的更新逻辑和 ＢＰ算法中 Ｃ的更新逻辑融合在
一起，从而延长了该级流水线的关键路径，如图 １１所
示，显然劣于图１０所示的关键路径．

４ 实验结果

使用Ｖｅｒｉｌｏｇ语言描述系统电路，基于ＴＳＭＣ０１８μｍ
工艺，使用 ＳｙｎｏｐｓｙｓＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ完成系统综合．各级
电路关键路径延时如表２所示．选取国内外已发表文献
中基于相同及相近工艺库的具有代表性的研究成果进

行比较，如表３所示．
表２ 各级电路关键路径延时

子模块 第一级 第二级 第三级 从流水线

关键路径（ｎｓ） １．５２ １．５８ １．５５ １．４９

表２中，关键路径延时集中在第二级和第三级流水
线，与理论分析结果一致．表 ３中，相对于文献［１４］，本
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文的系统时钟频率提高了４０％．但是，由于单字节和双
字节输出的ＣＸ／Ｄ占总量的１０％左右，因此实际增加的
吞吐量约为 ２６％．同时，由于复用了字节输出电路，电
路门数下降了１１％．

表３ 整体性能比较

结构
时钟频率

（ＭＨｚ）
吞吐量

（Ｍｓｙｍｂｏｌｓ／ｓ）
工艺库（μｍ） 门数（Ｋ）

本文 ５７８ ５２０ ０．１８ ７．８
［１１］ ２０６ ２０６ ０．１８ ７
［１２］ １８６ １８６ ０．３５ ６．６
［１３］ １１０ １１０ ０．１８ ９．８
［１４］ ４１３ ４１３ ０．１８ ８．８

５ 结论

本文在已有研究基础上，进一步研究了 ＪＰＥＧ２０００
算术编码算法和电路实现．提出 ＲＰ算法的一种新的顺
序结构，并设计带有从流水线的三级流水线电路．基于
ＴＳＭＣ０．１８μｍ工艺的综合结果表明，系统时钟频率可达
到５７８ＭＨｚ，吞吐量约为５２０Ｍｓｙｍｂｏｌｓ／ｓ，较国内外已发表
文献的研究成果有了明显提高．可成为现有产品的替
代方案以满足日益提高的高清数字图像应用需求．
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