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面向视频处理的粗粒度可重构单元设计 

赵启林，李 冰，时美强，熊 军 

(东南大学 集成电路学院，江苏 南京 210096) 

摘 要 ：针对视频处理算法，设计 了一种面向视频处理的粗粒度可重构处理单元．它可以执行 8位数据的加法、减 

法、乘法、乘加和求两数差的绝对值等操作，可以有效地支持高计算密度的视频处理算法．可重构处理单元使用 

Verilog设计，采用 CMOS0．18／an工艺13(3综合，面积为97 913pan，关键路径为4．51ns，总的动态功耗为4．2mW．完 

成一次 8×8像素块的2D-l~-q"算法和全搜索块匹配 MAD算法分别需要 10和 l5个时钟周期． 
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Design of a Coarse-grain RecOnfigurable Cell for Video Processing 

ZHAO Qi—lin，LI Bing，SHI Mei—qiang，XIONG Jun 

(Institute of Integrated Circuit，Southeast University，Naming 210096，China) 

Abstract：This paper presents VORC(Video Oriented Reconfigurable Cel1)，a coarse-grain reconfigurable cell optimized 

for video processing．The cell has been designed to provide a dense support for video processing  8-bit arithmetic operations 

such as addition，subtraction，multiplication，multiply-accumulation and absolute value of the difference．The cell has 

been descripted with vefilog and synthsized under 0．18ttm COMS proces with Synopsys Design Compiler．The area is 

97 913／ma2 and the critical path is 4．51nm and the total dynamic power is 4
． 2mW ．The entire 8×8 2D-I)CF an d FSBM 

MAD respectively require l0 and 15 cycles． 

Key words：reconfigurable processing  cell；video compression；parallel computation 

1 引言 

现代多媒体应用，包括图像处理、音视频处理 

等，都需要很高的计算性能，而且要具有快速匹配相 

应算法的能力．高计算性能和高灵活性的要求使得 

可重构计算技术成为令人关注的解决方案【1-3]．事 

实上，可重构电路结构既具有类似于 ASIC的高性 

能有具有可编程的灵活性，已经成为未来多媒体处 

理芯片的主要结构之一．在这种结构中，可重构处理 

单元的功能和运算速度决定了整个可重构系统的运 

算处理能力． 

在视频处理算法分析的基础上，设计了一个数 

据位宽为 8位的粗粒度可重构处理单元，它可以实 

现8位数据的加法、减法、乘法、乘加和求两数的绝 
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对值等操作．该结构具有很高的扩展性，将多个可重 

构处理单元组成阵列，可以实现视频处理算法的并 

行执行，提高处理速度． 

2 电路设计 

2．1 电路结构 

面向视频处理的 8位可重构处理单元的结 

构[4-5]如图 1所示．它由 2个 8位 ×4位 的乘法 

器[6-7]、7个 4位加法器、14个选择器、6个寄存器、1 

个比较器、1个触发器和 1个与门组成．这种简单的 

结构在选择器的选择端信号的控制下，可以实现多 

种8位数据操作，包括两个 8位数据的加法、减法、 

乘法、相乘后累加和求两个数差的绝对值．表 1为操 

作码所对应的操作类型以及相应的执行周期． 
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表 1 操作类型和操作码的对应关系 

操作类型 (s[9．1]操作

,Cinl

码

,a 
— en) 

加法：A+B 

减法：A—B 

乘法：A×B 

乘加 ：A×B+C×D 

绝对值：JA—B1 

010111010，0，0 

010101001，1，0 

010011111，0，0 

101011100，0，0 

010101001，1，1 

1 

l 

l 

2 

1或 2 

2．2 算术操作 

执行 8位加法操作时，需要一个时钟周期．首 

先，通过乘法器1和乘法器2分别计算 A[7：0]× 

0001和 00000001×BF7：4]；然后，通过加法器 1和 

加法器 2分别计算A[3：0]+BE3：0]+Cinl和A[7： 

4]+B[7：4]+CO1；最后经过加法器5计算A[7：4] 

+B[7：4]+CO1+Cin2得出最终结果，暂存在寄存 

图 1 司重构处 理单元的结构 

8位减法运算的执行过程与 8位加法操作类 路 ，就完成了相乘后累加操作，既节省了电路面积又 

似，只是操作数 BE?：0]作为减数，要使用二进制补 提高了电路的灵活性，并且可以有效地支持视频处 

码表示，并且将 Cinl信号设置为 1，然后通过加法 理算法中的DCT算法(3．1详细介绍)．该操作的执 

来实现减法运算，其差值通过 R[7：0]输出． 行过程分为两步：第一，首先计算 A×B，并将乘积保 

8位×8位的乘法运算，只需要一个时钟周期即 存在寄存器中，需要 1个时钟周期；第二，通过4个 

可完成．乘法器 1和乘法器 2分别计算 A[7：0]×B 选择器 21，10，12，9将保存在寄存器中A×B的想 

[3：0]和 A[7：0]×B[7：4]，然后 ，将 2个 12位的部 对应的值送人加法器 1，5，6，7，完成A×B+C×D， 

分积以每四位为一组分成高中低三组，乘法器 1产 这一步也是只需要 1个时钟周期．因此，完成两次乘 

生的部分积的高中低三组值分别送人加法器 3、加 法和一次加法只用到 2个时钟周期，这可以提高数 

法器 2和加法器 1，同样，将乘法器 2产生的积的高 据的处理速度． 

中低三组值分别送人加法器 4、加法器 3和加法器 为了支持视频处理算法中的运动估计算法(3．2 

2．最终的乘积经过加法器 5，6，7暂存到寄存器 3， 节中详细介绍)，扩展可重构处理单元的函数功能， 

4，5，6中．通过输出端R[15：0]输出． 增加了一种新的操作：求两数的差的绝对值．此时， 

为了实现相乘后累加操作，增加了加法器 5，6， 需要增加一个使能控制信号 abs en，并在在原电路 

7和 5个选择器，以实现A×B+C×D运算．这一改 基础上增加一个比较器、1个触发器、一个与门和 2 

进只是在 8位乘法电路的基础上，增加了少量的电 个选择器．当使能信号 abs
— en为 1时，电路执行 l A 
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一 B J操作；首先使用比较器来确定差值的符号 

MSB，如果 MSB为 1，说明差值为负值，寄存器中的 

数据以二进制补码表示，需要对其进行取反加 1操 

作，使其变为正值，此过程需要两个时钟周期．如果 

MSB为0，说明差值为正值 ，I A—BI操作只需要一 

个时钟周期．最终的绝对值通过 R[7：0]输出． 

从上面后两种运算功能的扩展，可以看出：使用 

可重构技术，只需要在原始电路的基础上，增加少量 

的电路就可以实现更加复杂的函数功能，并且节省 

运算时间，做到以较少的代价获得较高的性能． 

3 算法分析和映射 

3．1 DCT算法的分析和映射 

DCT变换是一种基础的数学变换，在图形图 

像、音频和视频等信号处理领域中有着广泛的应用． 

静态图像和动态图像(视频)压缩国际标准 JPEG、 

JPEG2000、MPEG-2、MPEG-4和 H．264等均用到 

D( 算法，并且不断有新的改进的 DCT算法出现， 

如 H．264中使用整数 IXYF．DCT算法的运算量很 

大，使用基于指令的处理器(CPU和 DSP)实现时， 

需要对每一次数据操作进行取指令、译码、取数据、 

执行操作和存储结果五个步骤，这会消耗大量的时 

间，无法满足现在人们对高清晰多媒体实时处理的 

要求．采用基于数据流架构的可重构处理器可以很 

好的解决这个问题_2 J． 

设源图像矩阵为 (i，J)，变换后 的矩阵为 

X(“， )，0≤ i，J， ， ≤ 7，那么 X(i， )的二维 

D 变换的数学定义为 
7 7 ，^ 、 

x(“， )= c(“)c( )∑∑cos( ) 
．r 

z=0 =0 

COS( ) (i，J) (1) 

f ，“， ：0 
式中，c(“)c( )： √2 

【1，其他 
从式(1)中可以看出：完成一个像素的运算总共 

需要 64次实数乘法和 64次实数加法，完成一个 8 

×8个像素大小的块的DCT需要 64×64=4 096次 

实数乘法和实数加法．一幅CIF格式的图像的分辨 

率为352 X 288，包含 44 X 36个 8 X 8的DCT像素 

块．因此，完成整幅图像中数据块的 DCT变换总共 

需要 44X 36X64×64=6 488 064次实数乘法和实 

数加法．这种变化的计算量很大，而且乘法会比加法 

消耗更多的运算时间． 

二维 DCT具有可分解性，即可以将一个二维的 

DCT运算分解成 2个一维的 DCT来计算[8_．目前 

的陕速 DCT算法先按行进行 8次 8点的一维 

DCT，在按列进行 8次 8点的一维DCT．8点的一维 

DCT需要 64次乘法和 64次加法．一个 8 X 8大小 

的图像块共需要做 8+8：16次一维 I3C'T，总共需 

要 1024次实数乘法和加法．8点的一维 DCT运算 

的数学定义为 

)= )cos 

0≤ k≤ 7 (2) 

I l√ 
，K = 0 

1 l＼／ 
，其他 

从式(2)可以看出，8点的一维 DCrF运算就是 
一 个长度为 8的两个矢量的点积运算，也就是先相 

乘然后在累加，此算法在使用可重构单元处理时，完 

成一次乘加操作平均需要一个周期，减少了运算时 

间． 

设 z=( [0]，z[1]，·--，z[ ])和Y=(y[0]， 

Y[1]，⋯，Y[ ])两个矢量的点积运算定义如下： 

P= ·Y=∑ ( [，z]×Y[ ]) (3) 

图2为两个矢量点积运算的示意图，其中第一 

排的符号表示将两数相乘，第二排的符号表示将两 

数相加，最终的结果由P端口输出．由此，可以看出 

矢量点积的计算过程可以分为乘法和累加两个阶 

段，因此可以使用可重构处理单元中的相乘后累加 

操作来实现2维的D 算法． 

图 2 长度为 8的两个矢量点积运算示意图 

常用的视频处理对象是 8 X 8的像素块，因此， 

使用 8 X 8个可重构处理单元，这样可以直接将每一 

个像素点映射到相对应的一个可重构处理单元上 

[1，4]．2维 DCT算法到可重构单元的映射过程可 

分为三个过程：第一，通过数据总线，将 8×8个像素 

值从帧缓冲器装载到 8 X 8个可重构处理单元中， 

DCT的变换矩阵系数可由立即数提供，此并行装载 

过程只需要 1个时钟周期；第二，利用 2维 DCT的 

可分解性，首先使用可重构处理单元阵列中的行方 

向的单元，并行计算 8点的 1维 DCT，然后按列并 
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行计算 8点的 1维 DCT，共需要 2×8：16个时钟 

周期；第三，将变换后的矩阵值存储到帧缓冲器中， 

需要 1个时钟周期．因此，执行 1次 8×8的像素块 

的2维 DCT运算需要 1+2×8+1=18个时钟周 

期． 

3．2 运动估计算法的分析和映射 

运动估计是一项利用相邻图像帧之间的相关 

性，用前一帧的图像来预测下一帧的图像内容的技 

术，它使用参考帧中与待预测帧匹配最佳的图像块 

的运动矢量来表示待预测帧中的 N X N个像素点 

组成的块在参考帧中的位置．该技术已经被 MPEG- 

1、MPEG一2、MPEG-4和 H．261、H．263、H．264等国 

际视频编码标准采用．目前，运动估计在多媒体应用 

如视频电话、高清晰度电视和计算机视觉等方面得 

到广泛的应用．相应地出现了多种新的运动估计和 

运动补偿的算法，在视频压缩技术中应用最多的是 

块匹配算法． 

块匹配算法是从前一帧图像 一】的一定范围 

里搜索出与当前帧 的一个N×N像素块最接近 

的对应图像块的偏移，使用这一偏移量进行压缩编 

码．完全搜索块匹配算法 (Full Search Block Map～ 

ping， 沿M)是指将当前块的像素值与搜索区域内 

所有候选块的像素值一一对应进行比较，然后找出 

其中偏移量最小的块的运动矢量．这种运算量相当 

巨大，占用的资源多，消耗的时间长，其复杂度占到 

整个视频编码系统的80％以上．用现有的基于指令 

集的处理器完成这些运算将花费很多时间，采用基 

于数据流的可重构处理单元进行处理是一个很好的 

解决方案H]．目前，在实际应用中，如 H．264视频编 

码标准，都采用平均绝对之差(MAD)最小作为判别 

运动矢量的标准． 

MAD(i，J)= l Fn(k，z)一 一1(k+i， 
k l 

+ )f (4) 

式中，Fn(k，1)是当前帧 位于位置(k，z)的像素 

值， 一1(k+i， +J)是前一帧 一1位于(k+i，l 

+J)位置的像素值，i， 都是搜索范围．在这些 

MAD值中找出最小的一个，其(i，J)就代表了最匹 

配的位移向量． 

运动估计算法到可重构单元阵列的映射过程与 

DCF算法的映射过程相似，仍以 8×8的像素块位 

处理对象，并将其映射到相对应的可重构处理单元 

上．整个映射过程可分为三步：第一，分别将待预测 

帧和参考帧的8×8的像素块中的64个像素值装载 

到 64个可重构处理单元中，此过程使用并行处理方 

式，需要 1个时钟周期；第二，使用可重构处理单元 

阵列并行计算两数差的绝对值，最差情况下(差为负 

值时)需要 2个时钟周期；第三，将 64个绝对值并行 

存储到存储单元，需要 1个时钟周期；第四，计算 64 

个绝对值的累加和，首先将 64个绝对值分为 32组， 

每组 2个，然后送人 32个可重构处理单元，进行加 

法操作，得到 32个和值，并将 32个和值存储到存储 

器中，然后重复执行上述过程，直到计算得出64个 

绝对值的累加和，此过程需要 3×6=18个周期．因 

此，一个 8×8像素块的运动估计 FSBM算法执行 1 

次需要 1+2+18=21个时钟周期． 

4 功能仿真和性能分析 

4．1 可重构处理单元的功能仿真 

使用Verilog HDL完成可重构处理单元的RTL 

编码，并使用 ModelSim对其功能进行仿真，5种不 

同的运算操作的功能仿真波形如图 3所示，成功实 

现该单元的功能的可重构性． 

(a)可重构处理单元的加法功能仿真波形 

(b)可重构处理单元 的减法功能仿真波形 

(c)可重构处理单元的简洁功能仿真波形 

(d)可重构处理单元的乘加功能仿真波形 

(e)口]重构处理单兀的求绝对值功能仿真波形 

图3 功能仿真波形 

4．2 可重构处理单元的综合结果 

使用 Synopsys的综合工具 Design Compiler在 

0．18t*m CMOS工艺上对该可重构处理单元进行综 

合．综合结果如表 2所示，一个可重构单元占用的面 

积为 97 913t,m2，其关键路径时间为 4．51ns，动态功 

耗为4．2mW． 

表 2 可重构单元的综合结果 
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5 结束语 

文中提出的面向视频处理的可重构单元，通过 

电路复用技术，可以在只增加少量电路的基础上，实 

现更为复杂的功能，以较低的代价获得较高的性能． 

该单元可以实现 8位数据的加法、减法、乘法、乘加 

和求两数差的绝对值共 5种运算，不仅具有较高的 

灵活性和可扩展性，而且关键路径为 4．51nm具有 

类似于 ASIC的性能，可以有效支持视频处理算法． 

将可重构处理单元组成阵列结构，可以实现视频处 

理算法的并行执行，提高运算速度．执行一个 8×8 

像素块的2维 D( 运算和块匹配算法的 MAD运 

算分别只需要 18个时钟周期和 21个时钟周期． 
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