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摘要

离散余弦变换(DCT)及其反变换(IDCT)在图像编解码方面应用十分广泛，至

今己被JPEG、MPEGl、MPEG2、MPEG4和H26x等国际标准所采用。由于其计算量

较大，软件实现往往难以满足实时处理的要求，因而在很多实际应用中需要采用硬．

件设计的DCT／IDCT处理电路来满足我们对处理速度的要求。本文所研究的内容就是

针对图像处理应用的8X 8--维DCT／IDCT处理核的硬件实现。

本文首先介绍了DCT和IDCT在图像处理中的作用和原理，详细说明了DCT变换

实现图像压缩的过程，并与其它变换比较说明了用DCT变换实现图像压缩的优势。

接着，分析研究了DCT的各种快速算法，总结了前人对DCT快速算法及其VLSI实现

所做的研究。根据图像处理的特点和基于IP复用的设计思想，结合DCT快速算法和

硬件实现的特点，以提高速度、减少设计面积和功耗为目标，本文给出了一种

DCT／IDCT的硬件设计方案。该方案利用DCT的行列分离特性，采用流水线设计技术，

将二维DCTfIDCT实现转化为两个一维DCT／IDCT实现。在一维DCTfIDCT设计中，利

用]'DCT余弦因子预先知道和其具有的旋转特性，采用移位和加法逻辑来实现乘法

运算，从而避免了采用乘法器设计所造成的资源和面积的浪费，同时提高了运算速

度。最后，对所设计的DCT／IDCT处理核进行了综合和仿真验证，结果表明所设计的

DCT／IDCT处理核能够在100M时钟频率下正确完成8×8DCT或IDCT的逻辑运算。采

用0．35 umI艺库综合后除所用64×15RAM步b，其余部分逻辑的面积为

55477．90625um 2。
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Abstract

Discrete Cosine Transform and Inverse Discrete Cosine Transform are wildly used in

coding and decoding of image processing．So far,it has adopted by many international

standards like JPEG，MPEGl，MPEG2，MPEG4 and H2．6x etc．It’S difficult to satisfy the

requirement for real-time by software owing to its heavy quantity ofcomputing．Therefore，

we used to adopt hardware circuits to sarisfy OUr requirement for speed in many practical

applications．The content ofthe thesis researching is that hardware implementation of 8 X

8 2-D DCT／IDCT IP core for application of image processing．

The thesis introduced principle and effect of DCT／IDCT in image processing at first，

and further elaborated the advantages of DCT transform．And analyzed and studied

various fast algorithms of DCT,summarized the working for DCT fast algorithms and its

VLSI implementation which has done by previous researchers．Based on characteristics of

image process and IP design idea，combining DCT fast algorithms and hardware

implementation，on the purpose of improving speed and decreasing area and power,the

thesis presented a way of DCT／IDCT hardware implementation．The way adopted pipeline

architecture and changed 2-D DCT／IDCT to two I-D DCT／IDCT based on characteristic

of row-column decomposition．In the design of 1-D DCT／IDCT，since we knew the value

of DCT cosine coefficients，by making use of its rotation characteristic，multiplication

function can be designed by shift and addition logic instead ofdirect multiplication unit by

which can save design resources while improve the speed．At last，synthesize and

verification for design has been done．The result shown that the design could complete the

function of 8×8DCT or IDCT under 100M clock丘equency．Except 64×15RAM which

design needed，other logic area is about 55477．90625um
2
after synthesis by 0．35

technology librat3,．

Key words：Discrete Cosine Transform Inverse Discrete Cosine Transform IP

VLSI Pipeline
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1绪论

1．1研究背景及意义

娱乐、电信、因特网——这些都是我们日常生活的一部分，在生活中我们享受

它们，使用它们，在报纸和杂志上读到它们，在电视上看到它们，并在这些东西上

花钱，但是我们已经拥有收音枫、电视机、音响、电话几十年了。现在有什么新东

西昵?那就是“数字化”。为什么要数字化呢?因为数字信号易于存储和远距离传输，

而且没有累积失真，数字化的存储信息可高品质地被还原。随着科技的飞速发展，

我们正在进入数字化时代。数字化后的信息，尤其是数字化后的视频和音频信息具

有数据海量性，如声音、音乐、电视、电影这些重要的信号数字化后，每秒需要更

多的比特数去存储或传输，这样就造成了高成本。它给信息的存储和传输造成较大

的困难，成为阻碍人类有效地获取和使用信息的瓶颈问题之一。因此，作为数字化

技术核心之～的数字压缩备受人们关注【l】o

对于图像数据而言，一个显著特点就是信息量大，根据计算，在不进行编码压缩

处理的情况下，一张600M的光盘仅能存放20s左右的640X480像素的图像信息，

这就使得在对图像的存储和处理中所遇到的困难和所需成本是非常高的(2J。同时，在

现代通信中，图像传输已经成为重要内容，传输信息量的大小是影响传输速度的熏

要原因之二。要想提高通信速度，～个必要的手段就是采用图像的编码压缩技术，减

少传输的数据量。．组成图像的各像素之间，无论是在行方向还是在列方向上，都存在

着一定的相关性。应用某种编码方法提取或者减少这种相关性，就可以达到压缩数据

的目的。从信息论的观点看，描述图像信源的数据是由有效信息量和冗余量两部分组

成，去除冗余量能够节省图像存储和传输中的开销，同时又要不损害图像信源的有

效信息量，保证重构图像的质量。所谓图像压缩编码技术就是对要处理的图像源数据

按一定的规侧进行变换和组合，从而达到以尽可能少的代码(符号)来表示尽可能多

的数据信息13】【41。

离散余弦变换(DCT)能有效的消除图像的空域冗余，因而被广泛应用于图像
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编码压缩中，至今已被JPEG、MPEGl、MPEG2、MPEG4和H26x等国际标准所采用

is]t61。但由于其运算量较大，为了满足实时要求，常常采用硬件来实现其功能。而DCT

所具有的快速算法也为DCT的硬件实现提供了便利。尽管DCT／IDCT快速算法很早就

被提出，并已被研究和应用了几十年，但二维8×8DCT快速算法，仍然还未十分成

熟，现在的算法所要求的乘法次数还远高于理论值。目前，还在不断的有新的快速

算法被提出和应用，对DCT算法的研究仍然是当今图像压缩编码研究的重点之一。

在考虑DCT／IDCT的VLSI实现时，根据不同的应用目的，结合不同的算法，有不同的

实现方式。集成电路设计技术发展到今天，逻辑功能的实现已经不是很大的挑战了，

而怎样在最短的时间设计出面积小，速度快，功耗低的电路才是最大的挑战。所以，

即便采用同一算法，但在设计方法、工艺技术上不同，设计出的电路的性能也会大

相径庭。因此，对DCT，DcT的硬件实现的研究仍是十分有意义的。

1．2国内外研究情况

DCT首先由N．Ahmed等人于1974年提出¨】。之后，许多快速算法被提出。1977

年，W．H．Chen等人根据变换矩阵具有对称性，第一次用稀疏矩阵分解法得到DCT-

II快速算法。1987年，几乎同时有三篇论文论述了DCT的递归算法，其中H，s。H011

的快速算法较具有代表性。森川良孝采用切比雪夫多项式同余形式提出了2一D DCT

的直接算法。N．L．Cho的快速算法采用三角函数法，将长度为2的n次幂的2--D DCT

表示为两个新的二维变换之和，再利用换序移位和附加实数加法运算。

九十年代以来，随着JPEG、MPEG、HDTV的发展，DCTfIDCT的VLSI实现也有了

很大进展，各种快速算法的提出及工艺的改进也为DcT，IDCT结构的发展创造了条件。

现在，DCT的VLSI实现主要还是基于行一列分解法，因为此方法有较简单的数据传递

结构。目前DCT中的乘法器多采用DA算法实现，因其精度高，结构规则，占用面积相

对较少。但随着工艺的改进，特别是在深亚微米级，同一硅片将集成较以往更多的晶体

管，I訇此晶体管数这一芯片性能参数的重要性有所降低，脉动阵列结构有了一定的发展。

总之，B前DcT新算法正在被不断的提出，相应的新的VLSI实现方法也在不断产生。

以下列出了当今已实现的几种典型8×8结构DCT芯片的特性【8】。

2
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设计者 工艺 芯片面积 晶体管数 时钟频率 备注

A．Madisetti 0．8 umCMoS 10ram‘ 67，000 100MHz 基于乘法器，只用

triple metal 一个1．D DCT处

理单元

K．Kchau 0．8um 78，666 100MHz 基于DA算法
6．4X3．37ram‘

BiCMoS

gatearray

J．C．Carlaeh CMOS 1．2um 26ram‘ 50，000 27MHz 基于DA算法，改

进转换电路

S．Uramoto 0．8 um double 102．000 100MHz 基于DA算法，双
6．4X3．3ram。

metal CMOS 层，列交叠ROM

技术

M．Matsui 0．8 um 120，000 200MHz 基于DA算法，
3．85×3．45mm‘

base—rule SA．F／F结构
doublametal
CMoS

T．Masaki 0．6umCMOS 17ram‘ 2】0，345 102MHz 改进的DA算法，

triplemeta)s 只用一个1一D

DCT处理单元

C～LWang O．8 umCMOS 108，363 33MHz 基于DCT定义的
6．95×6．9mm

2

脉动结构
C．．M．Wu 0．8 um 65，920 15．6MHz 基于Lee算法脉动

single-poly
4．75×5．269mm‘

整列，只用一个1

double metal 一D DCT处理单
CMoS 元

V．Srinivasan 0．8 um 320，000 50MHz 网格DCT结构算
14．7×16．2mm‘

BiCMOS 法，帧递归

gatearray

1．3本论文的研究内容

本文的内容安排共分为六个章节，各章节内容如下：

第一章：绪论，也就是本章。主要介绍了本课题研究的目的与意义、国内外研

究状况以及本文的研究内容和安排等；

第二章：DCT在图像处理中的作用及IP设计技术。本章主要介绍图像压缩的相

关知识、DCT的数学意义、DCT在图像处理中的作用和工作原理。另外，还对ASIC

设计方法和IP设计技术做了简要介绍。

3
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第三章：DCT／IDCT的算法及结构设计。本章主要研究了DCT／IDCT的各种一

维和二维快速算法及其VLSI实现结构。首先对几种流行的算法结构做了介绍，分析

了各种算法结构的优缺点，介绍了流水线的结构设计相关知识，然后给出了自己的

设计结构，并做了详细介绍和说明。

第四章：DCT／IDCT的逻辑设计。本章主要研究DCT／IDCT IP核的VLSI逻辑

实现，对设计的各部分逻辑做了详细的设计说明，并对设计中应该注意的问题做了

详细介绍和说明。

第五章：综合和验证。本章对所设计的DCT／IDCT IP核做了功能仿真，综合和

门级仿真验证，对仿真和综合过程做了详细说明，给出了仿真和综合结果，并对结

果进行了分析。

第六章： 总结。本章对所做的研究工作做了概括和总结。

4
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2 DCT在图像处理中的作用及IP设计技术

2．1DCT介绍

离散余弦变换(DCT)实际上是离散傅立叶变换(DFT)的一种特殊形式。傅

立叶级数展开式中，如果被展开的函数是实偶函数，其傅立叶级数中只包含余弦项，

由此可导出DCT变换。假如已知函数f<x)(x>=0)，并非实偶函数，人为的把它对

称扩展到x<0，构成实偶函数f(x)，那么r(x)的傅立叶变换的正弦项被抵消，余弦项

是“x)傅立叶变换中余弦项的两倍【9】D

2．2 DC饥DCT在图像处理中的作用

DCT变换的目的是消除图像的空域冗余，实现图像的压缩。离散余弦变换DCT

可被看作为一个谐波分析仪，把离散余弦反变换IDCT看作一个谐波合成器。每个8

×8--维源图像采样数据块，实际上是64点离散信号，该信号是空间二维参数x和Y的

函数。IDCT把这些信号作为输入，然后把它分解成64个正交基信号，每个正交基信

号对应于64个独立二维(2D)空间频率中的一个，这些空间频率是由输入信号的频

谱组成。IDCT的输出是64个基信号的幅值，或称DCT系数，每个系数值由64点输入

信号唯一地确定，即离散余弦变换的变换系数。在频域平面上变换系数是二维频域

变量u$1]v的函数。对应于u=0，v=0的系数，称为直流分量，即Dc系数，其余63个

系数称作AC系数，即交流分量。因为在一幅图像中象素之间的灰度或色差信号变化

缓慢，在8x8子块中象素之间的相关性很强，DCT变换实现图像数据压缩正是利用

图像相邻象索点之间相关性很强的特点(这表明相邻象素点之间的象素差很小)，把

图像从时域变换到频域，这样，变换后的矩阵表示的不再是图像的象素值，而是图

像的频率分布。通过离散余弦变换处理后，DC系数代表了图像的平均能量，即变

换前64个图像象素的平均值；而AC系数，代表图像的各个频率成分，离DC系数越远

的AC系数代表越高的频率成分。如图2—1所示，变换后的矩阵数值主要集中在矩阵

的左上角，而越靠近右下角的数据数值越小。它所代表的物理意义是图像的能量主
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要集中在图像的低频部分，而高频分量则很小。根据视觉特性，人的眼睛对图像的

高频成分不敏感，这就大大的方便了我们进行数据压缩。对变换后的各个数据根据

其在矩阵中的不同位置，除以不同的数值，越靠近矩阵右下角的代表高频成分的数

据，所除的值越大，这个过程叫做量化，正是量化这个过程会造成图像信息的丢失

(即失真)，因为图像的高频成分被忽略了。经过量化后的数据，就会在矩阵右下角

出现很多连续的0，这就可以方便的进行行程编码和霍夫曼编码，实现对图像数据的

压缩。

a．变换前的图像象素矩阵 图2～1 DCT变换 b．变换后的图像频率矩阵

解码过程中离散余弦变换IDCT是DCT的逆过程。假如对变换系数不进行量化处

理，那么64个DCT变换系数经过逆变换，重建64点的图像数值，与源图像输入值完

全一致。也就是说，如果DCT／IDCT变换的计算精度足够高，并且．DCT变换系数没被

量化，那么原始的64点信号就能精确地恢复。理论上_DCT变换不会使源图像信息丢

失，它仅仅是把图像从时域变到频域，以便能更有效地编码。

由于DCT和IDCT计算公式中，都包含了超越函数，因此，没有一种物理工具或

计算手段能以很高的精度计算它们。甚至在DCT输入和输出精度一定的条件下，以

独立的设计来实现相同的DCT和IDCT算法时，在精度上也会有细微的差别，这些差

别反映在余弦项或中间结果的表示，求和方法以及截尾或四舍五入数值上，这些因

素都会使完全相同的输入，最终产生稍微不同的输出。

计算DCT／IDCT的方法很多，JPEG、MPEG等标准没有规定唯一的DCT或IDCT

算法。但是提出把精度测试作为基于DCT，IDcT编码器和解码器一致性测试的要求，

这样来保证克服使图像质量降低的余弦变换误差。
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当今流行的失真图像压缩算法有三种：离散余弦变换pCT，Discrete Cosine

Transformation)压缩、分形(Fracta!)压缩和小波变换(Wavelet Transformation)压缩。

在所有的正交变换编码中，DcT变换是仅次于KLT变换(无失真变换)的次最优变换。自

从离散余弦变换(DCT)被提出以来，DCT已被广泛应用在数字信号处理中，特别

是语音及图像数据压缩，自适应滤波以及通信系统等领域，目前基于8×8的二维

DCT／IDCT的编／解码系统已被图像压缩标准JPEG、MPEG和1-1261等标准所采纳，并

己用在HDTV中。JPEG是ISO和CCITT联合制定的适用于连续色调、多级灰度、彩

色和单色静止图像压缩的国际标准。JPEG的核心是DCT编码技术。对静止图像的压

缩推荐使用的方法是将图像先分割成8×8大小的方块，然后再对其变换、量化和编

码，并提供了符合人的视觉变化的量化表。编码方法主要利用Huffrnan编码及算术编

码。MPEG标准是运动图像压缩国际标准，到目前为止，已有MPEGl、MPEG2和MPEG4

三个标准。MPEG是对运动图像的压缩，主要采用帧内编码与帧间编码相结合的方法，

帧内编码技术与伸EG相同，帧间编码采用运动补偿技术，即预测和内插两种方法。在

选取均方差准则下，Karbunen．Loeve变换(KLT)是信号处理中的最佳变换，但KLT

没有快速算法，且计算十分困难，所以不具有实用价值，但可以用它作为衡量其他

1变换的标准。在有快速算法的次最佳变换中，DCT基向量最接近KLT，其编码技术己

趋成熟，因而发展很快，应用广泛fl 01。另外，因为DcT具有快算算法，可分离特性

和中等的算法复杂度三个特点，十分适合于VLSI实现【111。

2．3IP设计技术

随着IC设计方法学的进步，微电子工艺技术的不断发展，ASIC设计所要求的时

间日益缩短。集成电路设计技术已逐渐从以通用芯片设计为主转向以专用芯片为主，

以普通规模专用芯片为主转向超大规模的系统芯片为主，从基于时序驱动的数字Ic

设计方法转向基于IP的数字IC设计方法。

2．3．1 ASIC设计流程

专用集成电路产品开发，最初总是从市场上得到需求信息或产品概念，根据这

些概念需求，逐步完成IC规格定义和总体方案设计。总体方案定义了芯片的功能和
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模块划分，定义了模块功能和模块之间的时序关系等内容。

在总体方案经过充分讨论或论证后开始ASIC产品的开发。IC的开发阶段包含

了RTL代码设计、功能仿真、综合、DFT、形式验证、静态时序分析(STA)、自动

布局布线(APR)、版图设计和版图后时序验证等过程。如图2--2所示，其中的时

序验证包含动态时序验证(Simulation)和静态时序验证(STA)。。

I f
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＼ ／
端

＼／

撰写设计文档
设

计
1 布局布线 后

端山 ＼矿 设
1．

P,．TL代蜡墩计r 版图设计 计

J， J，
I

RTL仿真
qo I 时序验证

J／
●

＼
OK

I逻辑综合和优化卜 流片

＼ ，

时序验证 I ，

噜o

oK I

圈2～2 ASIC设计流程简图

IC‘设计开发过程是一个迭代的过程，在设计的每一个环节完成后都要进行验证，

如果不满足要求就需要返回到上一个步骤，甚至更前面的步骤。例如，在综合后的

门级仿真或静态时序分析中，发现时序不能满足要求，我们就需要从新改变综合约

束条件重新综合，如果不行，还要返回到RTL代码设计阶段来修改RTL代码，然后

再继续RTL仿真、综合、然后再验证，如此反复迭代，直到验证通过，才能再进行

下一环节的设计。
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2．3．2 IP软核设计方法与技术

IP技术是针对可复用的设计而言的，其本质特征是功能模块的可复用性。IP通常

必然满足以下三个基本特征：一是通用性好，二是正确性有100％的保证，三是可移

植性好。通用性好是指IP的功能在某一应用领域广泛通用。正确性有100％保证是指

IP的实现严格遵守一系列的可复用设计开发规范，IP的验证用例具有完备性，功能覆

盖率、测试覆盖率都能达到100％。可移植性好是指IP的实现如行为描述、网表、版

图文件具有可移植性，有规范通用的接口设计。

P核的开发与设计与ASIC设计开发的流程基本一致，但其也具有自己的特点。

IP软核的开发可以满足芯片规模要求越来越大，设计周期要求越来越短的需求，其

特征是Ic设计中的IP功能模块的复用和组合。可复用IP模块首先必须是一个良好

的模块设计，必须严格遵守一系列的设计规则。概括起来是一个基本准则和三个基

本规则。

一个基本准则是：局部问题局部解决。因为当设计规模越来越大时，局部模块

设计的缺陷如留到系统验证阶段，就会变得非常辣手，难以发现和修正。

三条基本规则：一是尽可能采用全同步的设计策略，对模块的输入和输出信号用

寄存器锁存以达到时序优化问题局部化的目的；二是严格遵循自底向上的验证策略，保

证每个功能模块在被集成到更高层次之前得到最充分的验证，以达到功能验证问题局部

化的目的：三是在着手进行详细设计之前必须做好总体方案的设计和论证。

P软核的开发流程包括两条主线：IP设计和IP验证。IP设计流程一般可划分

为确定规格和IP宏模块的总体设计，子模块的定义和设计，IP宏模块的集成化设计

等三个阶段；IP验证流程包括了建立参照模型，建立测试平台(testbench)和准备

验证用例(testcase)，回归测试，形式验证等。图2--3是IP模块的设计开发流程。

9
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图2—3IP模块化设计流程

10
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3 DCT／IDCT IP核的算法及结构设计

3．1 DCT快速算法介绍

3．1．1一维离散余弦变换(1·D DCT)快速算法

DCT首先由N．Ahmed等人于1974年提出，设数据序列X(n)，n=O，1，⋯⋯，N．I，
’

则X(n)的DCT定义为：

m，=后砸，势徊sc％净㈣^⋯·，M(3--1)
当七=。，s(七)=譬； 当1≤≈≤N．1时，占(≈)=。；y(庀)是第七个。cT

系数a若写成矩阵形式，则有：卫=p。k，其中[c。k。=√号吼【c。s学]
表示DCT变换矩阵。

离散余弦逆变换(IDCT)定义为：

_(n)2 J专F(七)薹】，(≈)c。s[学]，n2。，1，⋯⋯，Ⅳ一1(3--2)
1984年，王中得根据不同的变换矩阵将DCT分成了四类㈦。为了有效地计算

DCT，许多快速算法被提出。、一般DCT快速算法分为两种：间接算法与直接算法，

两种算法都是集中在蝶形结构上，且目的都是为了减少乘法及加法运算量。

间接算法是利用DCT和DFT、DHT等正交变换之间的关系，用DFT或DHT

快速算法来计算DCT。间接算法过程简单，主要工作是处理算法间的转换，因此往

往需要加一些额外的操作步骤。由于将其它变换的快速算法应用在DCT中总有其自

身的局限性，所以目前在算法上已很少有人用间接算法来计算DCT了。

直接算法包括DCT变换矩阵分解．递归算法两种技术，不同之处在于矩阵分解

是利用稀疏矩阵分解法将变换矩阵分解，而递归算法是由较低阶DCT矩阵递归产生

较高阶DCT矩阵，可以说递归算法是分解算法的逆算法，但递归算法较矩阵分解算
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法有较好的数值稳定性。1977年，W．H．Chen等人根据变换矩阵具有对称性，第一次

用稀疏矩阵分解法得到DCT-II快速算法【13】。这种算法不仅结构简单，且使用余弦系

数做乘子，因而比前述各算法均优越，但其实现结构复杂。1987年，几乎同时有三

篇论文论述了DCT的递归算法㈣【f5If㈨，其中HS，Hou的快速算法较具有代表性。近

几年出现的新算法大多是这几种算法的改进。
’

Feig—Winograd通过把DCT看作是一种循环旋转运算，证明了在有理数域上8

点1--D DCT变换所需的最小实数乘法次数为11次【17】。Loeffier的DCT快速算法达

到了这一极限，它是将DCT运算转为旋转运算【18】。

3．1．2二维DCT快速算法

二维DCT定义为：

，f)=万2吼q∑N-I荟N-IY(k 拗咖s芝．(An+笋1)tcx．n=0 坤s【芝笋]，，)=i吼q∑∑盖(M)cosl—丽一jcos【竺岩坚]
o’ mIo M ‘』v

．i}，Z=0,1⋯⋯，N．1(3--3)

二维IDCT定义为：

X(n,m沪万2X(n ¨芝k=0窆1=0删)cos【％笋】cos[％产]。)=i“q∑∑y(t，f)cos【掣】cos[掣1
』’ ‘』v 二』V

t／,埘20，1⋯⋯，N一1 (3--4)

其中，当．j}一1时，&=华，当f=l时，鼻=宰，其它情况，‰：白：l
2--D DCT快速算法主要有两种：行一列分解法f19](RCM)及非行列分解法

(NRCM)，RCM方法是将N×N数据按行(或列)方向进行Ⅳ个1--DDCT计算，

产生中间矩阵，然后对中间矩阵按列(或行)方向再进行N个1--DDCT计算，最后得

到2--DDCT结果。

NRCM方法即直接分解法，典型的做法是2--D矢量基DCT算法。2--D矢量

基算法主要有基于B．GLee的算法和基于Hou的算法。对于较长长度的DCT，基于

Hou的算法较基于Lee的算法性能优越。目前最有效的2--D DCT真接分解算法主

12
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要有森川良孝等人的与N．I．Cho等人的算法。这两种算法都将算法运算量减至传统行

列分解法的50％。森川良孝算法采用切比雪夫多项式同余形式。把2--D DCT转换

为Ⅳ个Ⅳ点l—DDCT和一个长度为N的切比雪夫多项式变换。N．L．Cho算法【纠采

用三角函数法，将长度为2的n次幂的2一D DCT表示为两个新的二维变换之和，再

利用换序移位和附加实数加法运算。Fei-Winograd证明了在有理域上计算长度为2

的”次幂的2一DDCT所需最小实乘次数为22”‘一n2”一2“1，现在还无法达此极限。

3．2流水线设计技术

3．2．1流水线设计的概念

所谓流水线设计实际上就是把规模较大、层次较多的组合逻辑电路分为几级，

在每一级插入寄存器暂存中间数据。K级流水线就是从组合逻辑的输入到输出恰好有

K级寄存器组(分为K级，每一级有一个寄存器组)，上一级的输出是下～级的输入，

结果从流水线的最后一级送出，无反馈电路。流水线执行完成‘种固定的功能[21]。

3．2．2流水线技术的特点和优势

流水线的设计方法己经在高性能的、需要经常进行大规模运算的系统中得到广泛

的应用，如CPU等。目前流行的CPU，如Intel的奔腾处理器在指令的读取和执行

周期中充分地运用了流水线技术以提高它们的性能。采用流水线设计的最大优势在

于它能提高吞吐量。在ASIC设计中，流水线结构是提高组合逻辑电路吞吐量从而增

强计算性能的一个重要办法【221。当用Verilog HDL描述流水线结构的部件时，要使

用结构描述，才能真正综合成设计者想要的流水线结构。简单的运算符表达式只有

在综合库中存有相应的流水线结构的宏库部件时，才能综合成流水线结构从而显著

的提高运算速度。

3．3总体结构设计

本文的DCTflDCT IP核设计研究是针对图像数据压缩应用的。在MPEG，JPEG

等标准中，数据以码流的形式被处理。为了提高编解码的处理效率，节约硬件资源，
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流水线的设计是非常重要的。对于JPEG来说，图像的每一帧都是帧内编码图像(I

帧)，所以图像的DCT变换的输入是0～255(象素点灰度级)，而输出是一1024～1023，

相应的需要8位的输入和11位的输出，对于IDCT，输入和输出相反：对于MPEG

来说，要处理的不单有帧内编码的I帧图像，还有帧间编码的P帧图像和B帧图像，

P帧和B帧图像表示的是两帧图像象素点的差值，所以其DCT变换的输入值表示范

围为一255～255，DCT变换输出值范围为--2000～2000，相应的需要9位和12位来

表示，IDCT则相反【”1。本文的设计研究是按MPEG的标准进行的，同时也兼容JPEG

标准要求。

对于数码相机一类的应用，既需要进行图像编码，又需要进行图像解码，也就

是说需要在编码的时候用到DCT变换，在解码的时候用到IDCT变换。DCT变换和

IDCT变换，在算法和方法上都是～样的，是完全可逆的，因此可以将DCT变换和

IDCT变换合在一起设计成一个IP核，以节约硬件资源。

对于2～D DCT的结构，也分为行列分解法(RcM)及非行列分解法(NRCM)

两类。对于2一D DCTNRCM，采用的算法是各种非行列分解2一D DCT快速算法，

它往往要求整个NXN输入数据同时参与计算，因此I／O处理及数据传递电路复杂，

使得它们的VLSI实现在性能上不如RCM系统。另外，因为图像数据的编解码过程

往往是以数据流的形式进行，为了实现流水线的设计和操作，我们并不需要所有数

据同时输入参与DCT／IDCT运算。那样做，既需要设计串并转换电路，而且还增加

延迟，不利于流水线的设计。因此，现在行一列分解法(RcM)仍被广泛应用在2--D

DCT芯片设计中。本文也是采用RCM的设计结构，其结构如图3—1所示，此结构

采用的算法为各种一维DCT快速算法，行和列的1一D DCT结构相同，有时为了减

少面积只用～个1一D DCT处理单元完成两次1一D DCT计算，当然这将影响操作

时间，增加处理延迟，为了获得较高的吞吐量，本文的设计采用了两套1一D

DCT／IDCT电路处理单元，使其并行计算。对于所设计的RCM系统，必须在两套的

1--D DCT／IDCT处理电路之间对完成一次】一D DCT／IDCT运算的输出数据进行行

一列转换，这就需要设计中间数据转换电路(TRAM)，所需要设计的转置RAM大小

为64X 15bits。

14
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图3—1 DCT／IDCTIP核总体结构

3．4一维DCT／IDCT结构设计

3．4．1算法结构介绍

一般一个算法结构的优劣主要决定于三个性能参数：面积、速度、精度，在此

三个参数基础上，还要求结构规则，具有模块化，这样有利于设计及版图布局布线。

现在已有多种一维DCT算法结构被提出，这些结构都有各自的缺点，因此在各种应

用中这些结构并存。另外，因为每种DCT算法有自己的特殊性和应用领域，不是所

有的算法都适合于VLSI实现。～个算法VLSI实现的有效性主要基于算法中算术单

元之间的数据传递的复杂性，而不是算法的运算量。正如许多研究人员指出的那样，

像很多FFT算法，它们有较低数量的乘法运算，但这些算法并不适合于VLSI实现。

DCT算法也遇到了同样的问题。当前的一维DCT算法结构主要有以下几类：

(1)基于乘法器的DCT／IDCT结构

此节构多采用W．H．Chen的算法直接用乘法器来实现DCT／IDCT运算，改善此类

DCT／IDCT结构的关键在于乘法器结构的改进。例如，采用BOOTH乘法算法的乘法

器，与普通的乘法器相比，减少了乘法过程中的加法操作，提高了乘法运算速度，

改善了DCT／IDCT的性能㈣。但众所周知，乘法器的引入也将导致面积的增加。另

外，此类结构虽具有模块化，但结构不规则，不利于布局、布线。

(2)基于分配算法的DCT／IDCT结构
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基于分配算法的DCT结构由于其结构紧凑，规则，精度高，速度快被广泛应用

在各领域中。其基本思想是通过ROM查找表法，利用ROM和累加器代替乘法器。

它是利用DCT／IDCT中的余弦系数固定的特点，将相应的输入数据的乘法结果余弦

算好，并存于ROM中，根据输入数据对ROM取址即可【25l【261。由于分配算法具有高

度的规则结构，且因计算以分配方式进行，截断被限制，因而能获得较其它结构更

高的精度，很适合于VLSI实现。但大量ROM的使用同样大大增加了设计的面积，

而且对ROM的频繁访问和此算法结构采用的位串行实现，同样极大的限制了速度，

难以获得很高的时钟频率。另外，此结构要求的工艺复杂，要同时用到三种工艺，

因此成本比较高。由于很多FPGA芯片本身有ROM模块，而且FPGA时钟频率也

不可能很高，所以，这种方法，多用于FPGA的实现上。

(3)基于脉动阵列的DCT／IDCT结构

脉动阵歹嗡％念最早由H．TKung于1982年提出(27】。脉动阵列由一组简单重复的

处理单元口E)组成，每个PE执行固定的、简单的操作，每个PE只与相邻的PE有规

则地联结，操作时，数据经过连成流水线的PE，沿途得到连续的有效处理。此高度

并行处理结构，大大提高了VLSI速度，且结构规则。DCT的脉动阵列种类多，采

用的算法也各异，结构实现的主要工作是选取合适的PE单元【281129]。

脉动阵列通过并行及流水操作可获得较高的处理速度，且具有模块化、结构规

则、局部内联等特点，适合于VLSI实现。但脉动阵列往往要求多个数据同时参与计

算，因此I／O处理通常较为复杂。另外，因每个PE内有多种算术运算、截断与舍入

误差会影-响精度。而且，由于一个PE内多种运算并存，有时会有多个乘法运算，因

而面积往往很大，且脉动阵列结构的时钟控制电路复杂。这些原因使得现在各种应

用中采用脉动阵列DCT结构的并不多见。

(4)基于CORDIC运算技术的DCT／IDCT结构

CORDIC是坐标旋转数字计算机的同义词。这种计算是Volder于1959年提出来

的即1。这个概念虽然由来已久，但它的实现与应用还在继续发展，因为此技术简化

了体系结构，提高了速度，降低了算术模块的功耗。

CORDIC算法是一个通过以角度a j=arctan2一，进行矢量旋转而得到的迭代过
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程。通过采用CORDIC算法，旋转运算中的乘法器可仅由加，减法器和移位寄存器来

实现，减少了电路，并通过流水线结构，加快了数据传输速度。1990年，Dub与

Wu首次将CORDIC引入DCT计算中f3”。E．EMariators等人的旋转结构利用DCT中

每个CORDIC旋转角度是预先确定的事实，找到角度@的表达式，减少了运算量，

减少了硬件【32】。而EZou等人是将DC．T结构改进[33】，使得完成一个DCT需要较少

的CORDIC计算，获得了较高吞吐量。

3．4．2结构设计考虑

以上对当前流行的几种算法结构做了介绍，它们都有各自的优缺点。在选择或

者设计一个算法结构时，首先要考虑自己的设计的应用对象，设计要求。本文所研

究的设计是～个IP核的ASIC设计，所以设计要独立化，模块化，以适于SOC设计

技术。另外，结构设计还应该考虑到设计对性能的影响，比如速度、面积以及结构

的规则性等。这些因素之间往往是一对对的矛盾，有时为了更高的速度要牺牲面积，

有时为了节约硬件资源减小面积也会以牺牲速度为代价。所以，设计者需要根据实

现的要求和条件在这些性能指标之间做出折中，以最大程度的利用硬件资源，满足

设计的要求[341，

考虑图像码流的特点，数据是以数据流的形式传递，所以如果采用并行输入计

算的结构可能会浪费资源，还要额外设计串并／并串转换电路。因此，基于脉动阵列

的结构设计方法并不适合本文的设计。设计还要考虑到ASIC设计技术的特点，因为

对于应用于FPGA的VLSI设计与ASIC设计是有许多不同的。在FPGA设计中，许

多FPGA芯片本身包含了一些逻辑单元和存储单元，我们可以尽量去利用，上述的

基于分配算法的结构就多用于FPGA实现，因为可以利用FPGA中固有的ROM存

储单元；而ASIC设计如果使用ROM查找表则必然增加面积，还会降低速度，所以

本文的设计也没有考虑采用分配算法。

3．4．3设计实现

考虑一维DCT变换公式(3—1)：

17
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yct，；J；；占c尼，薹zcn，c。sc警，，七；。，·，⋯⋯，Ⅳ-t；
有y(耻硼)．c。s等圳I)．cos警¨“(7)．cos等 (3_5)

由式．3—5可以看出，与盖(。)相关的乘积项是x(o)-c。s等；与x(1)相关的乘积项
是x(1)·cos．警；⋯⋯；与z(7)相关的乘积项是盖(7)COS百15kz。根据后的取值，

lb 10

每个X(n)对应的有8个乘积项，可以把每个输入j(n)的所有乘积项都计算出来，然

后再把对应的项纵向相加来计算输出Y(k'l：

x(o)．c。s詈+Ⅳ(1)．cosi071-+¨_+爿(7)·c。s面07。=邢)
邢)．c。s景嘲1)．cos詈+r．州(7)．cos等叫1)

x(o)·c。3了77iF+卫(1)·c。s号孑+⋯+x(7)·c。s—1T05Fz=y(7) (3—6)

这样，对于每个输入值X(n)，都需要得到相关的8个乘积项的结果。

基于此种思想，本文的设计结构分为3个部分：第一部分为乘法实现，第二部

分为交叉选择部分，第三部分为结果累加部分，如图3—2所示。

图3--2～维DCT／1DCT结构

在乘法模块的实现上，本文的设计采用了基于CORDIC运算技术的思想，利用

DCT／IDCT余弦系数所具有的旋转特性，既对于8 X 8的二维DCT／IDCT，其64个余

弦系数在坐标上重复旋转，除去符号不同外，数值上其实总共只有8个固定的值，
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这样就可以把乘法看作是乘数固定的运算，从而可以通过移位和加法来实现乘法运

算【35】。交叉选择部分是为了对乘法得到的结果进行交叉选择排序，这是因为乘法的

结果只是输入数据与8个固定余弦值的机械相乘的结果。如式3—6分析．每个输入

的x(H)的余弦乘积因子不同，但所有这些余弦因子都可等效为cos竺，
16

cos芝，⋯⋯，cos等共8个值中的一个。这样，乘法就可对每个输入数据分别与
lu lo

这8个余弦因子相乘，而交叉选择就是对这些结果重新排序组合，以便送入相应的

累加器。累加部分就是累加求和，以输出一维DCT／IDCT的变换结果。整个一维

DCT／IDCT结构采用9级流水线完成，在变换数据输入9个时钟周期后，将开始产生

输出结果。

上述算法结构，一方面减少了采用通用乘法器所产生的面积和资源的浪费，另

一方面也避免了采用查找表方法实现乘法而需要的存储器设计。9级流水线的设计更

体现了此结构具有的高速度和高吞吐量。同时，它不要求数据同时输入，符合图像

编解码的特征，利于实现流水线的操作。因此，本文所采用的结构具有面积小，速

度快，模块化的特点。
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4 DCTflDCT IP核的逻辑设计

本章将对DCT／IDCTIP核的逻辑设计做详细说明。首先需要说明的是，所有的

逻辑设计采用的数制表示都是补码。这是因为，补码较之源码在处理减法时很有运

算优势。所谓补码，就是指对一个源码数，如果为正数，则其补码与源码相同，如

果为负数，则最高位(符号位)为1，其它位与源码相反，然后再加上1所得到的数。

例如，源码数0101(十迸制数5)的补码为101 1。我们知道，在集成电路中的减法运

算，实际上都是通过加上一个负数来完成的，这就要依靠补码来实现。例如，十进

制运算7--3=4，用二进制源码表示就是011l--0011=0100，我们可以把此式看成

0111+(-0011)，再把其变做补码形式就是0111+1101，所得结果为0100，从而得到

正确的结果。

4．1乘法逻辑设计

此部分实现一维的DCT／IDCT乘法运算。由于DCT／IDCT的运算量很大，其中

的乘法实现是最耗资源和时间的，乘法运算处理模块的设计直接关系DCT／IDCT处

理核的性能。

4．1．1乘法器介绍

在数字信号处理中，乘法器是非常重要的基本运算。乘法器的种类很多，从逻

辑设计观点来看，可以把乘法器分为时控乘法器和阵列乘法器两大类。后者具有足

够的并行性，不’必寄存中间结果，就可得到最后答案。此外，乘法器的结构也依所

用的数码(原码，反码或补码)而异。通常，无符号数的乘法比补码乘法稍微简单，

但补码最适合于高速乘法。

(1)时控乘法器介绍

下图为移位相加乘法器简图。图中，被乘数(并行码)x={x4。x3,x2．x】，xO)与

乘数(串行码)Y={y3，y2，y2，y0}相乘。如果Y中的每一位都是1，则此乘法器依次

累加下面所示的各行：
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x4 x3 x2 xl xO y0=1

x4 x3 x2 x1 x0 yO=1

x4 x3 x2 x1 xO y0=1

x4 x3 x2 x1 x0 yO=1

如果yi=0，则送到加法器的第i行将是0。

图4—1移位相加乘法器简图

根据乘法算法的规定，每送入一行被乘数X，累加器和就向右移位，以使相继

各行逐一提供更高的值。图4—1的工作时序是这样的：当时钟脉冲1到来后，首先

将yi(i=0，1，2，3)移入与门，于是x或0被送入加法器。待加法器电平稳定后，

时钟脉冲2便将加法器的输出送入累加器，待累加器稳定后便右移移位。

显然，这种移位相加乘法器电路虽然简单，但是速度是很慢的。而且：在这种

加法器内没有超前进位逻辑，所以每次累加只能让进位传过整个加法器。所以，又

出现了采用BOOTH算法编码的乘法器，BOOTH编码乘法器采用对乘数进行再编码

的方法来减少加法次数，从而提高了运算速度。

(2)阵列乘法器介绍

阵列乘法器是用一位加法器排列成的二维阵列，它是最快的乘法器。与图4—1

所示的时控乘法器不同，阵列乘法器是完全没有存储器逻辑网络的，它只需要规定

一个输入信号作用之后，乘积产生之前的建立时间。阵列乘法器的结构，可以根据

2l
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加法器的连接方法或者依照处理负数的方法分成许多种。图4—2所示的是一个用于

4X4位无符号数相乘，但效率并不很高的阵列乘法器。图中每一个小圆圈表示一个

一位加法器。可以看到，每行加法器是全行波加法器，且每行加法器将其部分和送

给下面一行。最下面一行的p7⋯⋯，pl，pO为乘积。

． 图4--2无符号4x4阵列乘法器

4．1．2利用移位求和实现乘法逻辑

根据DCTfiDCT计算公式，对于每一个输入变换数据Ⅳ(刀)，为了计算y(后)，我

们需要将每一个X(n)分别与不同的余弦因子相乘。对于8点的DCT／IDCT变换，余

弦因子从c。s普到coSlol56rr不等。由于余弦因子具有周期旋转特性(COS(X)=cos(2n"+X)，cos(x)⋯COS(万 x)以及GOS(X)=cos(一x))，实际上，除去符
号不同，这些余弦因子只有8个固定的值，分别为c。s警，c。s等+，⋯⋯，c。s等。
由于这个特性，我们可以把余弦系数看作是固定的乘数，对每一个输入的被乘数

X(n)，分别乘以固定的几个余弦系数即可[36】。因此，此模块共需要8个乘法器来完

成。

从以上介绍的乘法器，我们可以发现，用硬件实现乘法器会占用非常多的资源，

而且多位的乘法器处理速度也非常慢，这样乘法器就会成为整个处理核的瓶颈。对

于乘法器的处理，还有一种方法是使用基于ROM的查找表叫T方法。此方法是将一
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255～255个灰度输入值与这8个固定的余弦系数相乘的可能结果预先算出，并按相应

地址存放于ROM之中，然后根据地址逻辑对输入取址来获得乘法结果。这种方法不

但会使乘法器的面积很大，而且只能微弱地改善均方差(MSE)，从ROM中读出数

据的速度也限制了处理核的速度。这种方法一般只适合于FPGA实现，因为很多FPGA

芯片中包含TROM模块，可以加以利用。而在ASIC设计中，这种方法～般不可取。

因此本设计采用了一种新的解决方法。乘法器实质上是移位求和的过程，左移一位

就是乘2，右移一位就是除2。经过以上分析，8个固定的余弦系数可作为乘数，因为

余弦系数都是小于或等于l的小数。这里，首先需要将其转换为分式表达，如下所示：

cos(兰、 =(1024+512+256+128+64+16+8+1)／2048=o．9808；

c0S案)=(256+128+64+16+8+1)1512 _09238；

c08嚆371")=(1024+512十128+32+4+2+1)／2048

cos案)=(128+32+16+4十1)／256
cos诒=(512+32+16+8+I)／1024
c08唁67／")=(32+16+1)／128

c。s(面71r)=(16+8+1)／128

=0．8315

=0．7071

=0．5556

=0．3827

=0．195l

每个余弦系数都可用2的”次幂的和与2的m次幂的商来近似表示。一个数乘以

2”，相当于将此数左移n位，除以2”相当于将其右移I"／位。这样乘法操作就可以用左

移求和，然后再对移位求和后的结果进行右移移位来实现。以上表达式中，分子和

分母的选取关系到左移和右移的移位位数，这关系到计算的精度。分母越大，计算

的精度就越高，分子也就越大(2E移越多)，同时也意味着加法的位宽越宽，也就

增加了资源，和组合逻辑的延时；分母越小，就越意味着舍去的小数尾数越多，就

可能造成精度无法满足要求。这罩所取的分母和分子值可以使精度到小数点后第四

位，这可以满足～般大多数的应用要求。从以上的余弦系数分式表达式中，我们可

以看出，不同的系数所需的加法数不同，这十分不利于并行的加法计算，而且，最
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多的需要七级串行的加法器和7个移位寄存器，最少的只需要两级的串行加法，这是

十分浪费硬件资源的，而且七级的加法也不可能在一个时钟内完成。因此，还需要

对以上的表达式进行改进。经过分析，可以先设计几个前级的移位加法器，对每一

个输入数据x，可以通过左移移位和加法先得至／]x3，x5，x7，x17，这几个中间值。

x3=2x+x：

x5=4x+x：

x7=8x-x：

x17=16x+x：

这样，就可以将先前余弦系数的分式表达式改写为以下形式：

c08嗉)2(1 7+8+64×3+256×7)／2048 2 o．9808I

c。s絮)=(17+8+64×7)／512 _09238；

cos(百32r)=(7+32X5+512X 3)／2048 =O．8315；
10

cos白2(32X5+4x5+1)／256 _07071；

c03静2(17+8+32×7)／1024 _o．5556；

c。8嚆6n")2(32+17)1128
2 o-3827；

c08唁7／'／)2(17+8)／128
2 o．1951；

在此种表达式中我们可以看出，相比上一种表达，这里最多只需要3级的加法器

实现，加上前级实现x3，x5，x7和x17的加法器，最多需要4级加法器，最少只需要

两级加法器可实现乘法操作。这样，平衡了各个乘法路径，最大程度的利用了硬件

资源。在完成左移和加法操作后，我们得到数据是相应的乘积结果2 n倍，因此，最

后还需要按照以上余弦系数表达式的分母值的大小，对其进行右移操作，这样就完

成了乘法器的逻辑功能。综合出的电路如图4—3所示，从图中可以看出．设计共用

了14个加法器。比之采用通用的浮点乘法器而言，大大的节约了硬件资源。
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图4—3乘法部分逻辑电路

4．1．3乘法逻辑时序考虑

我们知道，移位操作是非常简单的运算，因此，在以上设计的乘法逻辑中，组

合逻辑的延时主要在于加法器的延时。通过以上分析，我们可以找到有4级加法器的

路径为关键路径。此路径中，．包含一个17位宽的加法器和3个23位宽的加法器。在设

计前经过实验发现，一个32位加法器的时延大约为2ns，所以在一个时钟内完成乘法

运算的时延将～定小于8ns，这可以满足100M(周期为10ns)以上的时钟频率运行。

图4—4是对所设计的乘法器逻辑电路的时序仿真图，图中的idct信号为低电平，表示

所进行的是IDCT逻辑的仿真。因此，作为DCT逻辑的象素输入信号pixin为0，而IDCT

逻辑的输入信号为xin，yO～y7为乘法器逻辑的输出。

·icl旺mlh嗽；厂]门厂]；厂]厂]广]门厂
|d吣．Dhn

。北洒h妇；：：：二：：j匦二：：[叵]二j[]二亘]：匠丁]正二f二j亟]=
眦呻啪二玉匠二压基磊：口函jj匠工委三[五二[蚤正=[
m蝴州二玉叵]：!瑟瑟：：五五口二匠]j基工i正]匠垂五【
心m啦=亟五二压嚣￡墨五百j叵工虿正【垂[匹嚣五【
p．酬h,y3二面匠]：殛运巧亟丑j匠]二垂口j运]二j嚣[]二。‘毗脯y5二玉五二匾：互亟习j亘]二j匠[噩EE囊[]二
溅№婶二五五]：嚣矗：五匠丑j匠工戛云压面]五正【
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图4--4乘法器逻辑仿真时序图
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4．2交叉选择逻辑设计

乘法逻辑产生的输出仅仅是输入变换数据与以上几个固定的余弦系数的乘积结

果。而根据离散余弦正反变换公式，对每一个DCT／IDCT输入数据，需要根据它在

矩阵中的位置来乘以一特定的余弦因子。如前所述，所有余弦因子cos(与，

c。咯)I．⋯一s‘百105z)的数值实际上都只是cos静一s0，⋯‘一s(静
这些固定的余弦值，但从乘法逻辑得到的结果只是对每一个输入数据分别与上述8

个余弦因子机械相乘，而没有对这些结果排序。例如，根据公式

m)=属哪)篓m)cosL(2n2+Ⅳ1)kzlr乩k一妒l 式4—1

当七=1时，即对应计算结果y(1)，对于输入的x(o)，相应的余弦因子为eos芒)；

对于输入的z(1)，相应的余弦因子为cos罄)；对于输入的x(2)，相应的余弦因子

cos(-篆-6)；对于输入的x(3)·相应的余弦因子为cos《)；对于输入的x(4)，相
应的余弦因子为cos(争；对于输入的z(5)，相应的余弦因子为cos(警)；对于输入

10 10

的一(6)，相应的余弦因子为cos(荨筝)；对于输入的爿(7)，相应的余弦因子为

cos吁157z)。也就是说，我们需要将x(n)与相应的余弦因子的乘积送入对应于某个

Y(k)的累加器来计算Y(k)，这就必须调整乘法逻辑机械相乘后的乘法结果顺序，调

整是由撞制逻辑来产生相应的调整信号来完成的。另外，还需要根据所要实现的是

DCT变换还是IDCT变换来处理交叉选择逻辑，因为本设计是DCT／IDCT复用的IP

设计。

图4--5是对交叉选择逻辑的仿真图。图中的yO～y7为乘法器的输出结果，selO

seJ7为交叉选择后的输出。从图中可以看出，selO～sel7的值都是对应的yO～y7中的

值，所不同的只是将它们重新做了排序。
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图4—5交叉选择逻辑仿真图

图4--6是对交叉选择逻辑综合的电路图。此部分逻辑是组合逻辑电路，没有时

钟延迟，从图中可以看出，电路主要由多级的多路选择器构成。
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图4—6交叉选择逻辑电路图

2"／



华中科技大学硕士学位论文

4．3累加器逻辑设计

此部分逻辑实现对交叉选择后的乘法结果的累加，产生～维DCT／IDCT的变换

结果。对于8点的DCT／IDCT变换，每一个输入数据，要产生8个相乘的结果，对

应需要8个累加器来分别累加产生8个变换结果。8个累加器并行的工作，在8个时

钟周期后，8个累加器将产生一维DCT／IDCT的全部变换结果。为了实现流水的操作，

这些变换结果将被放入移位寄存器中，在下8时钟周期被一个一个的输出，存入转

置RAM中。由于要等待8个输入，才能产生累加结果，因此，累加器逻辑不可避免

的造成了8个时钟周期的延时。图4—7是累加器逻辑的功能仿真图，从图中可以看

出，输出Y在输入sel0～sel7有效的8个时钟后开始产生有效数据。

嘲曲曲【

：f鳓．sel0
]吐抽．sell

搬翻袋12

jc【．acltsfl3

jda曲砖4

1d ac}1．s,z15

1c㈨I：蚓6

越a嚆l剥7

怔i噍ia嘶．y

l闷．门．门门厂]n。。n n门』门。。门门门ir]f

图4--7累加器逻辑仿真时序图

图4--8是累加器综合后的逻辑电路图。累加器主要由两部分寄存器组构成，第一

个部分寄存器组是8个累加寄存器，第二部分是8个移位寄存器。累加寄存器寄存累加

的中间结果，并由控制信号控制，在完成累加后，将最终的累加结果赋给移位寄存器。

8个移位寄存器从8个累加寄存器获取累加结果，然后在8个时钟周期内分别移位输出。

图4-8中的左边部分是累加逻辑中的加法电路，而右边部分既是移位寄存器。
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4．4转置RAM逻辑

图4—8累加器逻辑电路

二维DCT／IDCT交换，在第一维变换按行方向(或列方向)结束后，要对其结

果再按列方向(或行方向)做第二维的变换。转置RAM逻辑要实现的就是对一维

DCT／IDCT变换结果的转置，以便进行第二维的变换。

RAM模型可被看作是一个8×8的矩阵。按行(按列)输入的变换数据的一维

DCT／IDCT变换结果将被存入RAM模型的列(行)，而RAM中的行(列)将作为第

二维DCT／IDCT变换的输入，这可根据二维DCT／IDCT变换公式3—3看出。为了保

证流水线的操作，RAM模型被设计为双端口的，以便能同时写入和读出数据，使两

个一维DCT／IDCT变换核可以并行的工作。转置逻辑的实现主要依靠控制逻辑产生

正确的RAM模型读写地址信号。转置的实现是造成DCT／IDCT变换延迟的最大原

因，因为要等待第一维的计算完成，第二维计算的输入数据才能完全产生。图4--9

是转置RAM的读写顺序：在数据按行写入的时候，将被按列读出；在数据按列写入

时，将被按行读出，这样可以实现多个DCT／IDCT变换块连续流水的处理操作。
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O 1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 ll 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21 22 23

24 25 26 27 28 29 30 31

32 33 34 35 36 37 38 39

40 41 42 43． 44 45 46 47

4．8 49 50 5l 52 53 54 55

56 57 58 59 60 6l 62 63

a．读出(写入)

O 8 16 24 32 40 48 56

I 9 17 15 33 4l 49 57

10 18 26 34 42 50 58

3 11 19 27 35 43 51 59

4 12 20 28 36 44 52 60

5 13 21 29 37 45 53 61

6 14 22 30 38 46 54 62

7 15 23 31 39 47 55 63

b．写入(读出)

图4--9转置RAM读写顺序

图4--10和图4--1l是转置RAM逻辑的仿真图，从图中可以看出，输入数据

din按行的方式被写入RAM，在数据写到地址36(十进制为54)，即矩阵的第6行6

个位置时，数据开始被按列读出。如果第一次数据被按行写入的，在写完一轮后，

数据将被按列写入；数据第一次被按列读出的，在完成一轮后，又被按行读出，彼

此交替运行，完成转置功能。转置逻辑的实现主要依靠读写地址逻辑，这是由

DCT／IDCT的控制逻辑来产生的。从功能仿真图中可以看出，在本设计中，转置RAM

的输入输出延时为54个时钟周期。
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。馘嘏‘嘶=蕈基：巫甄匿觋匠匝近陋碰虱五司匮亟1沁n蜘w燹豇习亘逦页亵西亘匝砭壶丑亟圃1龇‘埘旧’酝甄习五压砸＆司互压五丑刃碉
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图4--10转置RAM数据写入仿真波形
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4．5控制逻辑

为了协调DCT／IDCT处理核各模块的工作，保证模块的流水处理，必须设计一

个控制模块，由它来产生逻辑控制信号，协调整个变换过程中各模块的工作。控制

逻辑产生DCT／IDCT变换核的逻辑控制信号，包括控制转置RAM的读写时序，乘

法逻辑，交叉选择的逻辑，累加控制逻辑和数据输出等。在ASIC设计中，逻辑控制

是一个设计的核心部分，也是设计最复杂的一部分。对于复杂的逻辑控制设计，我

们往往采用状态机的设计方法来实现逻辑控制。但对于流水线的设计，因为数据路

径在每个模块中的延迟已经被我们固化，不需要用状态机来实现逻辑控制。我们只

需要根据一个start的启动信号，再跟据设计固化的模块延迟，为各个模块产生相应

的逻辑控制信号，以使它们与输入数据协调，产生正确地计算结果。

逻辑控制的设计思想是要实现数据的流水线处理，即8×8的变换块可以连续的

输入DCT／IDCT变换核。但同时，这也对输入提出了要求，当start信号有效时，逻辑

控制就认为数据开始以8×8的块连续的输入，如果在输入完一个或几个8×8的数据

块后，有停顿，又接着输入，就有可能出问题。这是因为，逻辑控制都是以start信号

为标志来产生控制信号，每个路径的延迟都是固定的，如果输入出现停顿，就必然会

与控制信号不匹配，从而得出错误的结果。因此，一旦8×8的输入数据块之间出现

停顿，再次输入计算数据时，需要重新产生新的stall信号。而且，停顿的间隔时问必

须大于一次DCTSDCT变换的延迟(73个时钟周期)。因为，在此之前，上一次输入

的数据仍在被处理，还未完全输出，新的star't信号会产生新的转置RAM读写地址逻
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辑而覆盖正在运行的，这样就会造成上一次被处理的数据产生错误的输出。

为了适应输入数据流的变化，匹配输入数据的速率，在输入数据产生比较慢时，

使DCT／IDCT处理核可以暂停工作，等待输入数据，是十分必要的。这个功能的实

现是靠一个外部的使能信号en来控制的。当外部把使能信号en拉低时，DCT／IDCT

处理核的所有逻辑就会保持各个寄存器的当前值，输出也同时被保持，在使能信号

重新有效时，又继续计算。这样，DCT／IDCT处理核就可以保证对输入数据处理的连

续性，保证正确的逻辑输出。

4．6 DCT／IDCT变换核输入输出逻辑

DCTflDCT变换核由第一维和第二维的DCT／IDCT处理逻辑，转置RAM逻辑

和控制逻辑组成。以上介绍了一维处理部分的乘法逻辑，交叉选择逻辑和累加逻辑

的设计，第二维的变换逻辑同样包含这几个部分，实现的逻辑与第一维完全一致。

DCT／IDCT变换核的输入输出信号如下所示：

输入信号：

elk．．时钟信号；

reset：异步复位信号；

sw_res：同步复位信号：

ea：使能信号：

start：变换开始信号：

idct：DCT／IDCT选择信号；

pixin(位宽为9位)：DCT变换象素输入；

xh(位宽为12位)：IDCT变换数据输入；

输出信号：

de—out(位宽为9位)：]DCT交换后的输出：

pixout(位宽为8位)：IDCT变换后的象素输出；

yv(位宽为12位)：DCT变换后数据输出；

ready：数据输出准备：
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在变换数据开始输入时，应使start信号拉高保持到时钟的下一个上升延到来再

变低，idct信号为DCT变换或IDCT变换选择信号。为“1”，表示进行IDCT变换，

相应的输入信号xh有效，为“0”，表示进行DCT变换，--255～255的输入信号pixin

做DCT变换，在变换数据开始输出前一个时钟周期，ready信号将会保持一个时钟

。的高电平，以提示数据输出。IDCT变换后的输出结果是相应的．255～255的象素值，

相应的输出为de out，而对于JPEG而言，IDCT输出只是0--255的图像象素值，相

应的用pixout信号表示。DCT变换后的输出是．2000～2000的值，用yv信号表示。

数据的输入和输出都是以补码数表示。

模块的设计是DCT／IDCT复用的，但不能同时进行DCT和IDCT变换。DCT

变换与IDCT变换有着相同的时序。因为采用流水线的设计技术，从变换数据开始输

入到变换后数据输出的延时固定为73个时钟周期。

4．7逻辑设计中应注意的问题

4．7．1组合逻辑设计中的竞争和冒险

在组合逻辑设计中，由于从输八到输出的过程中，不同通路上门的级数不同，

或者门电路平均延迟时间的差异，使信号从输入经不同通路传输至q输出级的时间不

同。由于这个原因，可能会使逻辑电路产生错误输出。通常把这种现象称为竞争冒

险’371‘翊。如图4—12(a)所示的电路中，输出Y：爿+j，在不考虑门和线网延迟的理

想情况下，其输出波形如图4—12(b)所示。当考虑电路的门延迟时，假设f]G1的传

播延时为‘州，则其工作波形如图4一12(c)所示。由图可见，G2门的两个输入信号A和

A，由于传输的路径不同，到达G2门的时间不同，j信号比A信号到的晚，于是在

输出Y出现了一个不期望出现的负尖峰脉冲信号。在图4—13(a)所示的电路中，输出

Y=A·A，如考虑Gl『]的平均传输延时时间t。，则在输出Y出现了一个应有的正尖

峰脉冲信号，如图4—13㈣所示。竞争冒险现象的出现可能会导致负载电路产生错

误的动作。
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图4一12产生负尖峰脉冲冒险

A母，
(a)逻辑图 (c)考虑门延时的波形

图4—13产生正尖峰脉冲冒险

组合逻辑电路设计中，竞争冒险一般可以采用三种方法消除，即在逻辑表达式

中增加冗余项、增加惯性延迟环节和加入选通脉冲，前两种方法是将具有较少门延

时的信号人为地插入延时，使其在时间上与经过较多门延时的信号保持一致。第三

种方法是利用选通脉冲在信号作用时间上加以控制，避开产生冒险的尖峰。但VLSI

逻辑电路的设计有别于分立元件的电路设计。在分立元件的设计中，可以精确计算

出每个信号在相互作用前所经过的门延迟时间，从而可以估计冒险是否可以发生及

如何消除。在VLSI设计中，往往无法正确估算出某个信号的延时，而且增加冗余项

也会加大逻辑块的开销。因此，在VLSI设计中，消除静态冒险最有效的方法是加入

选通脉冲，采用同步时序逻辑设计。

所谓同步时序逻辑是指表示状态的寄存器组的值只能在唯一确定的触发条件发

生时才改变。只能由时钟的上升延或下降延触发的状态机就是一列。与同步时序逻

甚寸
A

i

Y

转止
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Y



华中科技大学硕士学位论文

辑相对应的是异步时序逻辑，异步时序逻辑是指触发条件由多个控制因素组成，任

何一个因素的改变都可以触发。同步时序逻辑比异步时序逻辑具有更简单、更可靠

的逻辑关系。电路设计中，需要尽可能避免使用异步时序逻辑，因为异步时序逻辑

很容易在电路中产生竞争和冒险139】140】。

4．7．2时钟设计问题
’

无论是用离散逻辑、可编程逻辑，还是用全定制硅器件实现的任何数字设计，

为了成功地操作，可靠的时钟是非常关键的。设计不良的时钟在极限的温度、电压

或制造工艺的偏差情况下将导致错误的行为，并且调试困难、花销很大。时钟一般

可分为如下四种类型：全局时钟、门控时钟、多级逻辑时钟和波动式时钟。多时钟

系统能够包括上述四种时钟类型的任意组合。

(1)全局时钟

对于一个设计项目来说，全局时钟(或同步时钟)是最简单和最可预测的时钟。在

ASIC设计中最好的时钟方案是：由专用的全局时钟输入引脚驱动的单个主时钟去钟

控设计项目中的每一个触发器。只要可能就应尽量在设计项目中采用全局时钟。

D玎

髓
D3

016晡I魁撤

图4．14全局时钟

图4-14示出全局时钟的实例。图4-14定时波形示出触发器的数据输入D[1—3】

应遵守建立时间和保持时间的约束条件。建立和保持时间的数值工艺库中给出，。如

果在应用中不能满足建立和保持时间的要求，则必须用时钟同步输入信号。

(2)门控时钟
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在许多应用中，整个设计项目都采用外部的全局时钟是不可能或不实际的。门

控时钟是由逻辑产生的，每当用组合逻辑钟控触发器时，通常都存在着门控时钟。

如果符合下述条件，门控时钟可以象全局时钟一样可靠地工作：一是驱动时钟的逻

辑必须只包含一个“与”门或～个“或”门。如果采用任何附加逻辑，在某些工作

状态下，会出现竞争产生的毛刺。二是逻辑门的一个输入作为实际的时钟，而该逻

辑门的所有其它输入必须当成地址或控制线，它们遵守相对于时钟的建立和保持时

间的约束。图4-15和图4—16是可靠的门控时钟的实例。在图4—1s中，用一个“与”

门产生门控时钟，在图4—16中，用一个“或”门产生门控时钟。在这两个实例中，

引脚I小豫和n'qVE考虑为时钟引脚，引脚ADD[o．．3】是地址引脚，两个触发器的数

据是信号D[1¨n1经随机逻辑产生的。

新
●

■

挣H

曲酶

藏
4稻董

图4—15 “与”门门控时钟
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图4-16 “或”门门控时钟

图4—15和图4—16的波形图显示出有关的建立时间和保持时间的要求。这两个设

计项目的地址线必须在时钟保持有效的整个期间内保持稳定(nwR和nwE是低电平

有效)。如果地址线在规定的时间内未保持稳定，则在时钟上会出现毛刺，造成触发

器发生错误的状态变化。另一方面，数据引脚D[1．．n1只要求在n3,,VR和nWE的有

效边沿处满足标准的建立和保持时间的规定。我们往往可以将门控时钟转换成全局

时钟以改善设计项目的可靠性。图4—17示出如何用全局时钟重新设计图4-15的电路。

当ENA为高电平时，D输入端的值被钟控到触发器中：当ENA为低电平时，维持

现在的状态。
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图4-17中重新设计的电路的定时波形表明地址线不需要在nWR有效的整个期

间内保持稳定；而只要求它们和数据引脚一样符合同样的建立和保持时间，这样对

地址线的要求就少很多。

图4-18给出一个不可靠的门控时钟的例子。3位同步加法计数器的RCO输出

用来钟控触发器。然而，计数器给出的多个输入起到时钟的作用，这违反了可靠门

控时钟所需的条件之一。在产生RCO信号的触发器中，没有一个能考虑为实际的时

钟线，这是因为所有触发嚣在几乎相同的时刻发生翻转。而我们并不能保证

QA，QB，Qc到D触发器的布线长短一致，因此，如图4．18的时间波形所示，在器从

3计到4时，RCO线上会出现毛刺(假设ec到D触发器的路径较短，即QC的输

出先翻转)。

瀚赫械蒸
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图4-18不可靠的门控时钟

图4-19给出一种可靠的全局钟控的电路，它是图4．18不可靠计数器电路的改

进，RCO控制D触发器的使能输入，这个改进不需要增加PLD的逻辑单元。这个

电路等效于图4-18电路，但却可靠的多。

辑秘

耳9喂簿晖

：≮瓤

图4-19不可靠的门控时钟转换为全局时钟

4．7．3存储器设计问题

在本设计中，如前所述，将要用到一个64×15bits的双端口随机存取存储器

—二!竺竺二—j堡塑塑望：呈兰些垄宴二墨型壁鲞塑!!堕型皇堕逝塑壁：垄三茎圭些皇—————————————————————————————————————————一⋯’’⋯⋯7⋯—L uJ—7

一蕊徽黼燃嬲
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一般的ASIC电路不同，是由存储器设计工程师来设计的【4”。实际的RAM器件是

直接由Ic产家所提供的，在做数字电路设计时，可以编写一个RTL级的RAM模型

用于功能仿真，设计的仿真模型在接口信号，位宽和大小上必须完全与产家提供的

相吻合。而对于综合，存储器是不需要进行的，可将RTL级的RAM屏蔽掉，屏蔽

的方法是在要屏蔽的RTL代码之前和之后分别加上Hsynopsys translate off和

／／synopsys translate on语句，综合器遇到这个语句，将不会对中间的内容进行综合。

综合得出的面积结果是不包含RAM面积的，所以总的面积应是综合得出的面积加上

产家提供的RAM的面积参数。在进行门级仿真验证时，RAM模型需要用产家提供

的带有标准延时信息的仿真模型【421。这样，才能正确的模拟设计的时序。
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5．1 RTL级功能仿真

5综合和验证

功能仿真是设计验证的主要形式，其ifl的是为了验证设计逻辑的正确性和完备

性。搭建的测试环境质量和测试激励的充分性决定了功能仿真的质量和效率。功能

仿真包括行为级仿真，RTL代码级仿真，综合后门级仿真和版图后门级仿真等几个

层次，贯穿于整个设计流程始终，是IC设计中非常重要的一环【431。

在完成Verilog代码设计后，首先需要对代码进行功能仿真，以验证代码设计是

否实现了想要实现的逻辑功能。仿真是在SUN Solaris／Unix平台上，用Cadence设计

公司的Verilog--xl仿真工具进行的。

对DCT变换的逻辑功能仿真

5．1．1对DCT变换的逻辑功能仿真 ．

DCT逻辑功能仿真的输入数据来源于普通的影像文件，由C语言编码器对其编

码，在其中的DCT变换之前截取我们仿真需要的输入数据进行仿真。然后，将仿真

的输出结果与软件代码DCT变换后的结果做比较，以验证DCT逻辑变换功能是否

正确。经过对大量数据的仿真实验，我们获得了期望的结果。实验结果与C语言软

件代码的结果基本～致，但存在一定的误差，这种误差是由于计算中，对乘法结果

尾数及余弦系数尾数舍去的不同产生的，误差的大小是非常小的，是完全可以满足

视频应用要求的。
‘

．

图5—1是对DCT变换逻辑功能仿真波形的截取。在此次仿真中，输入数据为

图2一l(a)中的数据，以十六进制形式输入，如图5一l(a)中的pixin信号所示。变换

结果的输出如图5--1(b)的yv信号所示，以十六进制补码形式表示，其十进制数据

形式在图5—2(a)中示出。图5—2是仿真的结果比较，5-2(a)是软件计算产生的DCT

输出，5—2(b)是本设计的仿真结果，从中可以看出，设计是符合DCT变换逻辑的。

4l
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(b)数据输出部分波形

图5—1 DCT逻辑功能仿真波形

42
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(a)软件计算结果 (b)仿真输出结果

图5—2 DCT逻辑功能仿真输出结果比较

5．1．2对IDCT变换的逻辑功能仿真

DCT逻辑功能仿真的输入数据来源于MPEG--1压缩影像文件，由C语言解码

器对其解码，和DCT逻辑功能仿真一样，在其中的IDCT变换之前截取我们仿真需

要的输入数据进行仿真。然后，将仿真的输出结果与软件代码的IDCT变换后的结果

做比较，以验证IDCT逻辑变换功能是否正确。经过对大量数据的仿真实验，我们同

样获得了与软件解码一致的结果，从而验证了代码的逻辑功能。

图5—3是对IDCT变换逻辑功能仿真波形的截取。在此次仿真中，输入数据为

图2—1(b)中的数据，以十六进制补码形式输入，如图5--3(a)00的xh信号所示。变

换结果的输出如图5--3(b)的pixout信号所示，以十六进制形式表示，在图5--4中

示出。图5—4是仿真结果比较，(a)为软件仿真结果，(b)为硬件仿真结果。从图中可

以看出，结果基本一致，从而验证了设计的IDCT变换逻辑。
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(b)数据输出部分波形

图5—3 IDCT逻辑功能仿真波形
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图5--4 IDCT逻辑功能仿真输出结果比较

5．1．3对控制信号的逻辑功能仿真

设计中的控制信号主要包括异步复位信号reset，同步复位信号swres，使能信

号en，DCTflDCT选择信号idct，输出准备信号ready。对于异步和同步复位信号，

所要实现的都是使DCT／IDCT功能模块复位。所谓异步复位，也叫硬件复位，即复

位信号reset与硬件开关直接相连，直接受开关控制产生复位，而与系统时钟无关；

所谓同步复位，也叫软件复位，即复位信号sw res由处理器的寄存器产生，由处理

、 器软件代码触发，其复位有效只在时钟上升边沿。使能信号en是控制DCT／IDCT模

块是否工作的信号，当en为“0”时，DCTflDCT处理核的各个寄存器保存当前值，

输出也保持当前值，而当ell为“1”时，模块开始根据时钟信号工作，根据输入产

生相应的逻辑；idct信号是模块实现DCT或IDCT逻辑的选择信号，如图5—1和5

—3所示，在进行IDCT变换时，idct信号为高电平，在进行DCT变换时为低电平；

ready信号的设计是为了让外部逻辑知道模块何时开始输出数据，如图5～l和5—3

·所示，它在数据输出前～个时钟将产生一个周期的高电平，之后数据开始输出。在

对DCT和IDCT逻辑功能仿真的同时，我们也对这些控制逻辑做了仿真，验证了它

们的逻辑功能，完全合乎设计思想。
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5．2综合

逻辑综合是把硬件描述语言转化为门级网表。综合的过程其实就是翻译加优化。

翻译就是把设计的HDL描述转化为工艺库元件组成的逻辑电路，此时的电路网表包

含了相关的工艺参数；优化就是根据设计者设定的延迟、面积、线负载模型等综合

约束条件对电路网表进一步优化的过程。图5—5是对综合过程的说明。从图中可以

看到，综合工具根据设定的约束条件，完成可综合的RTL描述到综合库单元之间的

映射，得到一个门级网表文件。综合工具可内嵌静态时序分析工具，可阻根据综合

约束来完成门级网表的时序优化和面积优化。

图5—5综合过程示意图

综合约束是综合器执行优化的依据。约束和面积的基本关系是：约束越宽松，

面积越小。过分苛刻的约束，将导致面积显著增加；约束和时间延时的基本关系是：

约束越Jjf_j确，网’间延时就越小，这是因为约束条件～般都是为了减小最大延时。。约

束宽松到～定阶段，延时也不会显著增加。

在RTL代码通过功能仿真后，开始进入综合流程。综合使用的工具是Synopsys
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公司的设计编译器(Design Compiler)，工艺库采用旺宏电子0．35urn工艺库。综合

采用自底向上(bosom up)的编译方法进行编译。综合约束以取得最高时钟频率为

目的，经过多次编译，_最大时钟频率可达到100M。在100M时钟频率下，除去所用

到的RAM外，其余部分面积为554770．90625um 2。其中，每个乘法模块的面积约为

89522 um 2，一个累加器模块的面积约为142938 um 2。两个乘法模块在设计中总共

约占33％的面积，而两个累加器模块约占设计52％的面积。

综合后，对设计进行了时序分析，在采用slow．db库进行编译后，1 00M时钟下

所有路径的延迟都能满足要求。采用slow．db分析时序验证了时序建立时间(setup

time)满足要求。在采用fast．db库进行编译后，100M时钟频率下，保持时间(holdtimel

也满足要求。图5—6是DCT／IDCT综合后的总体电路结构。

II {
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图5—6 DCT／K)CT综合电路图

在综合编译后，对建立时间和保持时间进行时序分析，如果时序满足，就可进

入门级功能仿真验证。如上所述，在综合阶段，己对时序进行了分析，能够满足100M

时钟频率要求。此时，将综合后产生的标准延时(sdf)文件和门级网表文件，库veril02

模型文件及测试文件一起进行仿真。测试文件内容与功能仿真时相同，但时钟频率

设定为100M。
’

图5—7和图5--8是在100M时钟频率下分别对DCT逻辑和IDCT逻辑的门级

仿真波形图的截取。图中示出了仿真的输出数据，从图中可以看出，仿真的结果与
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图5—1(b)和图5—3(b)所示的功能仿真的结果完全～致，从而验证了综合出的门级网

表逻辑功能的正确性。
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图5--7 DCT逻辑的门级仿真波形
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图5—8 IDCT逻辑的门级仿真波形
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5．4实时性分析

由以上综合和验证结果得知，设计的DCT／IDCT处理核的工作频率可达到100M。

因为本文的流水线设计结构，每一个时钟就可以处理一个数据，所以，这意味着每

秒可以处理100M个数据。对于MPEGl PALN式的352×288×25的图像，其数据量约

为2．5M／每秒，本文的设计可以容易的满足处理速度的要求。即便对于CCIR格式、PAL

制、4：4：4采样的数字电视图像，其每帧数据量为720×576×3=1．24M，每秒数据量为

1．24X25=31．3M，本文的设计也能轻松满足实时要求。

5．5计算精度分析

在进行DCT运算时，假设采用8位的采样精度，第一维运算的四舍五入截位处理

会引入0．5个灰度等级的误差(8位样本值有256个灰度等级)。在进行第二维DCT运

算时，误差将会被放大，含有0．5个灰度等级误差的中间值将乘以一个余弦因子和系

数l，2后，8个中间值再进行相加并四舍五入，8次相加的结果的误差为：’系数×单项

误差值×余弦因子值(最大为cos兰)×项数+四舍五入误差，代入具体值后为：0．5
q

×0．5x0．7×8+0．5=-1．9个灰度等级。计算精度带来的误差，将表现为图像的加性噪

声，从而造成图像压缩质量的下降。降低计算精度误差的有效方法是采用二次截位

法，即在运算过程中保持高精度，在计算完成后再舍去多余尾数。在本文的设计中，

对输入数据取12位精度采样，并在中间运算中保持了较高精度，对第二维变换输出

结果再进行二次截位(对DCT运算，截位N8位；对IDCT运算，截位到12位)。这样，

可以有效的把运算精度控制在系统误差以内。
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6总结

离散余弦正反变换(DCT／IDCT)，由于其运算量很大，因而在一些高速或实时

场合，能否快速实现DCT或IDCT变换就成为一个关键因素，硬件实现显然是满足实

时和高速应用的良好解决办法。在考虑硬件实现时，主要考虑计算的复杂度，速度，

芯片面积，精度等因素，同时在设计中还要考虑结构的规则化和模块IP化，以方便

后端设计和移植。硬件实现的方法多种多样，总是在速度和面积，功耗与速度等几

个因素间折中，具体的要根据实际的应用要求来选择合适的设计方案，在这些矛盾

的因素中进行合适的取舍，才能设计出一个高性价比的电路。对当今的ASIC设计丽

言，逻辑功能的实现已经不是最大的挑战，真正的挑战是怎样在最短的时间内设计

出性能好的电路(面积小，功耗低，速度快)。由于应用的目的不同，采用的算法

不同，现在有很多DclyIDcT的AsIc实现方法，所以对算法的VLSI实现很难找到～

个确切的衡量标准。

本文主要是研究针对以MPEG和JPEG等图像编解码应用为目的的DCT／IDCTIP

设计方法和实现。通过对算法的比较、选择和研究，并与硬件实现的特点相结合，

本文提出了新的设计思想，运用移位和加法的逻辑运算来代替乘法运算。因此，本

文设计的DcT，lDcT处理核与传统的用乘法器或是查找表来实现乘法的处理核相比，

大大节约了芯片面积，而且本文设计的乘法实现是单周期完成运算的，比之采用多

时钟的乘法器，还提高了速度，减少了延迟。
、

本设计的另外一个特点就是IP化，具有比较强的通用性，既可以进行DcT变换

又可以进行IDcT变换。设计提供了为实现暂停所需要的外部控制信号输入端口和复

位输入端口，以及输出控制端口，能够容易的与其它设计接口，适合sOc设计应用。

经过功能仿真、逻辑综合和门级仿真验证，结果表明，本文的设计合乎设计思

想，逻辑功能正确，最高时钟频率可达100M。在100M时钟频率下，除所需64X

15SRAM外的面积为55477．90625um 2。
‘
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