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一种同步流水算术编码器的设计
梅魁志 , 郑南宁 , 兰旭光 , 姚　霁

(西安交通大学人工智能与机器人研究所 ,710049 , 西安)

摘要 : 针对 J PEG2000标准中的算术编码器实现时 ,在上下文 (CX)表更新、归一化及字节输出过程中具有返

回或等待路径问题 ,提出一种新的同步流水算术编码器设计方案.该方案采用 4步流水线设计 ,通过流水线

操作的时序分析 ,得到了 CX表的单步更新方法 ,并设计了一种树型搜索的寄存器的短延时 0位检测电路.

引入多路选择器来加速实现任意位左移 ,在提高主关键路径并行性的同时 ,采用了多种方法对寄存器传输级

代码进行优化.实验表明 ,在 EP1S25B672C7上 ,最高工作时钟可达 107. 91 MHz.
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Design of Ne w Pipeline Arithmetic Encoder

Mei Kuizhi , Zheng Nanning , Lan Xuguang , Yao Ji
(The Institute of Artificial Intelligence and Robotics , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract : Focusing on the problem of path waiting or circular which existed in updating of context (CX) table and the

renorme and byteout in the realization of the conventional arithmetic encoder in J PEG2000 , a four2step pipeline architec2
ture is employed to design an arithmetic encoder on FPGA platform to get high speed encoding. A new method of updating

CX table is proposed ; and a new circuit with short delay is implemented to detect the left zeros of A2register. Multiplex2
ers are adopted to accelerate the left shift operation , and parallel processing based on data dependency is used to optimize

RTL (Register Transfer Language) code to shorten the main critical path. Experimental result shows that the encoder can

work up to 107. 91 MHz on Altera’s EP1S25B672C7.
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　　算术编码的性能近似于霍夫曼编码 ,它广泛应

用于各种图像压缩和视频编码标准 ,如 JBIG、J PEG

和 H. 263.在 J PEG2000中使用的是基于上下文的自

适应算术编码器 ,但是标准中所提供的流程比较适

用于软件的串行实现.在 J PEG2000芯片的开发中 ,

算术编码器的流水线结构是整个系统流水实现的有

机组成部分 ,在文献 [ 1 ]中首次提出了使用 pipeline

来实现 JBIG的算术编码 ,并解决了流水线实现的关

键点 ,即输入连续上下文 (CX)下的 CX表的更新和

算术编码器所用的 LPS概率值 Qe的读取.文献 [ 2 ]

在使用流水线设计的同时 ,提出了一种 Bitstuffing流

程 ,并给出概要结构设计 ,文献 [ 3 ]提出将寄存器 C

分成 16位和 12位以减少关键路径.

本文在深入分析相关设计和算术编码算法的基

础上 ,采用 4步流水线结构 ,设计了实现流水线的另

一关键寄存器 A 的 0位检测电路 ,根据算术编码的

移位特点 ,采用多路选择器优化任意位左移设计.对

整个设计采用多种方法优化关键路径 , 并用一种新

的 CX表更新逻辑 ,最终在 FPGA上以较优的资源和

较高的运行速度实现了该算法.
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1　基于上下文的算术编码[4 ]

算术编码的实质是对一个区间进行递归的概率

划分 (如图 1所示) , M 子区间 (对应 MPS大概率编

码)在 L 子区间 (对应 LPS编码)之上 ,输出码流指

向当前子区间的底部.下面以MPS编码来说明编码

过程.

设当前的区间为 A ,当前的 LPS概率为 Qe , 对

当前输入进行MPS编码 ,则 A (1 - Qe)为 MPS子区

间 ,AQe为 LPS的子区间.为了使操作易于硬件实

现 ,A 需满足 0. 75 < A < 1. 5.这样 ,MPS和 LPS子区

间分别近似为 A - Qe和 Qe .在编码时 ,A 用 16位寄

存器表示 ,当 A < 0X8000H (即 0. 75)时 ,需对 A 左

移 ,直到 A ≥8000H ,称为归一化 (renorme) .

图 1　MPS编码及算术编码接口示意图

J PEG2000的 Tier1编码由位平面编码和算术编

码组成 ,为了实现自适应的算术编码要使用两种表

查询.整个算术编码的 LPS概率源于协议所推荐的

Qe概率表 (如表 1) ,共有 47行 ,其中 I为表的索引 ,

nMPS或 nLPS 是由当前的编码类型 ( codeMPS 或

codeLPS)来决定下一次编码的 Qe 表索引值. switch

为 1时 ,在当前编码中可改变 CX表中的MPS值.编

码时需查询 CX表 (如表 2) ,并与 CX生成相对应 ,共

有 19行.从位平面编码器得到输入 CX和决断 D ,

首先由 CX表查出 Qe 表的索引 (即地址) I (CX)和

MPS值 ,再由 I (CX)查询 Qe表得出当前编码所需的

Qe 值 ,由 MPS 和 D 决定进入 codeMPS 编码或

codeLPS编码. 编码结束后 ,再由 nMPS 或 nLPS 和

switch来更新 CX表中的 I (CX)和MPS值.

下面是算术编码的总流程.

Step1 :执行 Initenc ,对编码时所调用的寄存器进

行初始化.

Step2 :读 CX , D (0 ,1) .

Step3 :编码 ,在编码中需引入归一化.

codeMPS的条件是

表 1　概率估值

I Qe nMPS nLPS switch

0 0X5601 1 1 1

1 0X3401 2 6 0

… … … … …

45 0X0001 45 43 0

46 0X5601 46 46 0

表 2　CX表

CX I (CX) MPS

1 3 1

D Ý MPS(CX) = 0

　　codeLPS的条件是

D Ý MPS(CX) = 1

　　Step4 :Flush ,编码结束后输出寄存器 C和缓存

中的数据.

影响流水线结构的归一化的软件流程如图 2所

示.

图 2　归一化和字节输出流程图

2　算术编码器的流水线结构

算术编码器总流程的 Step1 和 Step4 操作并不

作为流水线设计的组成部分 ,在本文中主要讨论

Step2、Step3的编码过程.

下面分析编码的 4步流水线.

CLK1 :输入 CX、D、nICX和 nMPS ,由输入的 CX

来查询 CX表寄存器组 ,可得到要编码的 I1 (CX) ( Qe

表存储器的地址)和MPS值.当条件满足时 ,用 nICX

和 nMPS来更新 CX表值 ;当输入 CX所对应的 CX
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表未更新时 , Qe表的地址由 I2 (CX)来决定.

CLK2 :输入的 I (CX)作为 Qe 表存储器的地址 ,

查出 Qe值 (在下一个时钟输出时) .为了处理连续

CX输入 , Qe 表存储内容改为 cur2Qe、nMPS2Qe、

nLPS2Qe、switch、nMPS和 nLPS.

CLK1和 CLK2如图 3所示.

图 3　流水线的第 1和第 2阶段示意图

CLK3 :输入 Qe 和类型 ( 1 为 codeMPS , 0 为

codeLPS) ,输出如图 4所示.

图 4　优化后第 3阶段的框图

CLK4 :输入寄存器 C的高 12位及寄存器 C的

低 16位与 Qe值相加而得到的进位位.移位计数器

CT与移位值先进行比较 ,以确定第一次左移 ;再判

断两次字节输出过程 ;最后进行第二次左移操作 ,以

得到下一步操作所需的新的寄存器 C的高 12 位 ,

同时在字节输出过程中输出编码字节. CLK4如图 5

所示.

图 5　优化后第 4阶段的框图

由于 CX表是由寄存器组实现的 ,所以 CX表的

更新和 I (CX) 、MPS的读取可在 1个时钟内完成 , Qe

表的输出若用 EP1S25的同步 SRAM当作同步 ROM ,

在地址已被时钟上升沿采样后 ,此时钟内输出如图

6所示.

对于连续的同一 CX 输入 ,在流水线中的

CLK3 ,第一次 (3CK,相当于时间坐标中时钟序号)使

用的概率值为 Qe = Qe1 ,在 4CK中 ,由于 CX表尚未

更新 ,即 2CK和 3CK中输出的 Qe信息是一样的 ,但

由 3CK阶段所走的编码通道可决定 CX的新值为

nMPS、nLPS、或原值 ,相应的在 4CK中所用的 Qe 应

为 Qe2、nMPS2Qe2 或 nLPS2Qe2. 也就是说 ,在 3CK

中 ,若此时外部输入的 CX3和 CX1相同 ,则 I (CX) 3

的值根据编码状况可为原 CX值或 nMPS、nLPS值 ,

同时在此阶段对 CX表进行更新. CX表的更新必须

在流水线中的 CLK3阶段 ,即 CX更新相对于读取滞

后 2个时钟周期 ,而在此期间的 Qe表的读取主要依

赖改进的 Qe表的存储结构.

图 6　Qe表的流水线读取示意图

Qe、nMPS2Qe 和 nLPS2Qe 的选取 ,MPS值的确

定 ,以及编码类型的判断 ,都可在流水线的 CLK2阶

段完成. I (CX)需在 CLK1中完成取值判断 ,这样使

复杂的判断逻辑分散在多个流水线阶段.

3　算术编码器的流水线设计

3. 1　寄存器 A的 0位检测电路

在 CLK3 中 , 当寄存器 A 更新后 ,在此阶段对
其左移 ,以使值大于 8000H.为此 ,需要先确定左移

的移位值 (shiftbit [3⋯0 ]) ,再进行左移.

下面是其门级电路的伪代码算法.

if ( A15 | A14| ⋯| A8) = 1

　　　　shiftbit [3 ] = 0 ;

else

　　　　shiftbit [3 ] = 1 ;

if ( ( A15| A14| A13| A12) = 1) &(shiftbit [3 ] = 0)

　　　　shiftbit [2 ] = 0 ;

else　shiftbit [2 ] = 1 ;

else if ( A7| A6| A5| A4 = 1) ‖(shiftbit [3 ] = 1)

　　　　shiftbit [2 ] = 0 ;

else

　　　　shiftbit [2 ] = 1

333　第 4期　　　　　　　　　　　　　　　梅魁志 , 等 :一种同步流水算术编码器的设计

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



该算法共分 4步 ,相当于二叉树搜索确定左移

位数 ,这样在得到 shiftbit 时的组合门延时相对较

短.

3. 2　关键路径的优化

在算术编码的流水线设计完成后 (这主要由算

法自身的数据相关性决定) ,该设计最终能否被采用

应取决于设计中的时钟频率要求 (即关键路径长

度) .

CLK3的优化 :在 CLK3中按原流程存在串行的

16位减法 ( A = A - Qe) 、16 位比较器 ( A、Qe)和 16

位加法 ( C = C + Qe ( I (CX) ) ,在时间成为设计的约

束后 ,将串行流程尽可能改为并行流程.修改后的流

程如下.

Step1 : A = A - Qe , A1 = A - 2 Qe , C1 = C +

Qe .

Step2 : 根据编码流程选择 A 值和 C值.

Step3 : 左移位数确定.

Step4 : 同时左移 A 和 C.

其中 ,用 A1 的高位发生借位与否来比较 A -

Qe与 Qe的大小 ,使 A1与 A 并行执行 ,这样关键路

径大为减短.

CLK4优化后的设计步骤如下.

Step1 : C的高 12位和低位进位相加 ,完成 C更

新 ;比较 shiftbit和 CT计数器的值 ,以产生第一次左

移位数.

Step2 :第一次左移.

Step3 :字节输出 1条件满足.

Step4 :字节输出 2条件满足.

Step5 :决定最后一次左移的位数.

3. 3　设计中的电路优化

选用的器件均为 EP1S25B672C7 ,设计流程为

Synplify + Quartours ,CLK3、CLK4 的所有优化后的结

果分别为 107. 91 MHz和 110. 68 MHz.以下都只是改

变一项的优化结果.

左移 n位的设计如下.

在 CLK3中 ,对左移 A 和 C若使用“ν”运算符 ,

f max为 102. 33 MHz ;若 A 和 C的高两位使用分级的

多路选择器来实现 ,即

　　if shift [ i - 1 ] = 1

A i [ n ] = A i - 1[ n - 2 i - 1 ] , n ≥2 i - 1

　　　　A i [ n ] = 0 , n < 2 i - 1

else

　　　　A i [ n ] = A i - 1[ n ]

　　　i = 3 ,4 ; 　A2 = A ν shift [1∶0 ]

则 f max最优可达 107. 91 MHz ,速度的差异是由参与

运算的两个输入的不同时性决定的.

比较器设计如下.

在电路的实现中 ,为了避免使用比较器 ,可用减

法来代替.设 A、B 为 n 位数 , C为 n + 1位数 ,则用

C = { 1′b1 , A} - { 1′b0 , B}来实现 ( A ≥B ) ? 或 ( A ≥

B ) ? ( A - B )∶0的逻辑 ,这时若 C的最高位为 1 ,

则 A ≥B .在 CLK3 中 , ( A - Qe)与 Qe 按常规流程

作 , f max = 88. 42 MHz.

从综合后的电路来看 ,比较器在比较大小时易

产生级联电路 ,带有优先级 ,在判断“=”时门电路会

采用并行结构 ;在实现时 ,字节输出中的 B = B + 1、

B < 0XFF ? 可用 B = 0XFE来替代.如不用此优化 ,

f max = 104. 79 MHz ,基准为 CLK4 的结果 f max = 110.

68 MHz.

控制逻辑简化如下.

对于复杂控制逻辑条件 ,多种 if and else结构通

过转化为平行的 case 语句来实现.在 CLK3的 Step2

中按协议的算法流程编程 , f max = 97. 69 MHz.

同步流水的算术编码器设计 ,由于数据流的本

身限制 ,不能使用增加流水线的级数来增加系统工

作时钟.因此 ,在得到优化后的寄存器间主关键路径

后 ,为了使由此主路径得到的组合门延时最小 ,需对

关键路径上的控制信号优化 ,使其先于主路径上的

相应数据流.

4　结　论

同步流水的算术编码器的设计 ,对 J PEG2000 A2
SIC的设计意义重大 ,实现了 1 个时钟编码 1 个输

入 ,在设计上省去了位平面编码和算术编码之间的

数据缓冲区 ,减少了复杂的控制电路 ,提高了整个系

统数据流的实时性.在决定 Tier1结构时 ,可根据位

平面编码器的速度选用 n 个位平面编码器加算术

编码器的结构.

本文在文献 [2 ,3 ]中所提出的算术编码器流水

线设计的基础上 ,设计了寄存器的 0 位检测电路 ,

并通过优化算法得到主关键路径之后 ,采用多种方

法对基于 FPGA验证的算术编码器的关键路径实现

(下转第 356页)
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到了很大改善 ,同时电缆的交流损耗也相应地降低.
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优化.实验结果表明 ,基于流水线的算术编码器可以

用在 J PEG2000的芯片设计中.在 Altera 的 stratix器

件 EPS1S25B7672C7 上 , CLK3 的关键路径为 9. 267

ns ,所用逻辑单元 (LE)为 183 ;在 CLK4 中的关键路

径为 9. 035 ns ,所用LE为 165 ,而整个系统资源的增

加仅为存储修改的 Qe 表所需要的片内 ROM和与

CX更新相关的逻辑判断.
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基于复子波的多子波构造 李卫斌 ,刘　芳 ,焦李成 (780)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
基于代理签名链的安全移动代理 张键红 ,伍前红 ,王育民 (784)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
基于 RSA函数的实用电子拍卖方案 伍前红 ,朱晓妍 ,王育民 (788)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
蜂窝移动通信基站天线技术研究进展 陈胜兵 ,焦永昌 ,张福顺 ,等 (792)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
天线近场测量系统中位置控制方法的研究 刘少东 ,刘淑芳 ,张福顺 ,等 (798)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
智能天线阵列单元阵中方向图畸变分析 卜安涛 ,史小卫 ,李　平 (802)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
VOD视频服务器上用户请求的优先获准策略 周　宁 ,姜昱明 (806)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
微波二极管检波特性分析 刘　丹 ,尹应增 ,史小卫 (810)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

653 西　安　交　通　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 38卷　

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


