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摘 要：本文结合 DSP芯片 TMS320C6416的结构特征 ，在分析 H．264帧内预测模块并行特性的基础上提 出了 H． 

264帧内预测模块的并行实现方法。工程实践结果表明，并行处理效果比较理想。 

Abstract：Based on the structura1 features of the DSP chip TMS32OC6416，as wel1 as analysing the parallelism of the H． 

264 intra-frame prediction module，we put forth a paralle1 implementation method for the H
． 264 intra-frame prediction mod～ 

ule。The results of engineering practice show the idea1 effect of paralle1 processing． 

关键词：H．264；TMS32OC6416；帧内预测；并行；VLIW；SIMD 

Key words：H．264；TMS320C6416；intra-frame prediction；paralle1；VLIW；SIMD 

中图分类号：TP391．41 文献标识码：A 

l 引言 

H。264[1]是由 ITU-T成立的视频编码专家组 VCEG 

(Video Coding Experts Group，简称 VCEG)和IS0／iEC成 

立的运动图像编码专家组 MPEG组成的联合视频小组 

JVT(Joint Video Team，简称JVT)制定的新一代视频压缩 

国际标准，于 2003年 3月正式发布。H．264采用 DPCM 

加变换编码的混合编码模式，具有很高的编码效率，在相同 

的重构图像质量下，能够比H．263节约 50 左右的码率， 

但相应地增加了算法的复杂度，从而对算法的开发应用不 

利。一个较好的方法就是并行处理。TMS320C6416c 芯 

片是 TI公司推出的新一代并行处理的定点数字信号处理 

器，非常适用于MPEG2、MPEG4和 H．264等视频编解码 

器，其市场应用前景十分广泛。如何在通用DSP芯片上实 

现实时的视频压缩和解压就成为一个热门的课题。本文对 

H．264帧内预测模块在 TMS320CA；416上的并行实现进行 

了研究和实现，取得了非常理想的并行处理效果。 

2 TMS320C6416简介 

TMS320C6416是 TI公司推出的新一代数字信号处理 

器，其DSP主频 1．1GHz，最高处理能力高达8 800 MIPS， 

采用超长指令字 VL1w 结构：拥有两个各自独立的数据通 

道，64个 32-bit字长的通用寄存器，八个独立功能单元：六 

个算术运算单元 ALU(32-／40一bit)支持每时钟周期单 32一 

bit、双 16-}]it或者四个8-}]it算术运算；两个乘法器支持每 

时钟周期八个 16*16_bit乘法运算(32一bit结果)或者八个 

8*8_}]it乘法运算(16一bit结果)。采用 L1／L2两级高速缓 

存结构：128K-bit程序高速缓存 Ij P、128K—bit数据高速缓 

存 L1D、8M-bit内存 L2(RAM／Cache可设置)。 

TMS320C6416的CPU具有 32位的数据和程序通道 ， 

使其可以每个机器周期并行执行八条指令，从而为并行处 

理在硬件上提供了可能。TI公司同时提供了CCS(Code 

Composer Studio，简称 CCS)平台和针对 TMS320C6416的 

汇编语言。该汇编语言中包含了大量诸如 ABS2、ADD4、 
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AVG2、CMPEQ2、CMPGT4、DOTP2等[。 针对 32位寄存 

器的高低半字或四个字节处理的汇编指令，从而为并行处 

理在软件支持上提供了可能。 

H．264算法的基本系统是用C编写的，而且CCS平台 

包括了优化C编译器，可以在C源程序进行开发调试，大 

大提高了算法的开发速度和可读性，方便了软件的调试、修 

改；同时可以在该CCS平台上用汇编语言进行开发，更为 

合理地利用芯片硬件资源，提高代码执行效率。为充分利 

用DSP芯片资源，更好发挥 C语言和汇编语言的各自优 

点，采用 C和汇编语言混合编程开发：系统结构用 C开发， 

具体模块用汇编语言开发。 

3 H．264帧内预测模块分析 

H．264算法是将视频图像在 YUV空间中进行压缩处 

理，利用亮度信号(Y)和色差信号(U、V)相互独立来对单 

色图分别进行编码，利用人类视觉对亮度信号较之色度信 

号敏感的特性来降低数字彩色图像所需的存储空间。 

H．264的编码方法分为预测、运动补偿、4×4块的整 

数变换、量化和熵编码，其中熵编码包括基于上下文的自适 

应二进 制算术编码 CABAC(Context-Adaptive Binary A— 

rithmetic Coding，简称 CABAC)和通 用变长编码 UVLC 

(Universal Variable Length Coding，简称 UVLC)。 

预测分为帧内预测模式和帧间预测模式，输入图像帧 

的每个宏块通过帧内帧间选择器来判定采用的预测模式。 

如果一个块以帧内预测模式编码时预测块是由以前重构的 

块来获得，在编码时从当前块中减去预测块，对得到的残差 

进行编码。对于亮度采样，预测块可以是 4×4块或者 16 

×16宏块：4×4块的亮度预测有9种模式，16×16宏块的 

亮度预测有四种模式；对于色度采样，只对 8×8宏块进行 

预测，色度预测有四种模式。 

4×4块的亮度预测模式：为了保持解码的独立性，只 

有同一个片(Slice)内的像素才可以用来预测。对于每个 4 

×4块(即图1中小写字母所标记的16个像素点)，每个像 

素都可用15个最接近的先前已编码像素的不同加权和来 

预测，即此像素所在块的左侧和上边的 15个像素(即图 1 

中大写字母所标记的像素点)。显然，这种帧内预测是在空 

间域上进行的预测编码算法，可以除去相邻块之间的空间 

冗余度，压缩更为有效。编码器为每块选择预测模式的准 

则是：使预测块与原始块之间的残差 sAE(Sum of Abso— 

lute Errors，简称 SAE)最小。它共有九种预测方式(如图2 

所示，模式2未标示)：模式 0(垂直预测)、模式 1(水平预 

测)、模式 2(直流预测)、模式 3(左下对角线预测)、模式4 

(右下对角线预测)、模式 5(垂直偏右预测)、模式 6(水平偏 

下预测)、模式 7(垂直偏左预测)和模式 8(水平偏上预测)。 
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图 1 4×4块相邻像索 

16×16宏块的亮度预测模式，有模式 O(垂直预测)、模 

＼＼l 一 
。 

‘ 

图 2 4×4块预测模式方向 

式 1(水平预测)、模式 2(直流预测)和模式 3(平面预测)， 

如图3所示。其中，中间的正方形表示原始像素点所在的 

块，左边及上方的长方形表示用来预测的像素点，箭头表示 

预测模式。模式3是一个线性平面函数，对于亮度变化平 

缓的区域效果比较好。 

a垂直预测 Il水平预测 c直流预测 d平面预测 

图 3 16×1 6宏块亮度预测模式 

8×8宏块的色度预测模式与16×16宏块亮度预测模 

式类似，色度数据 U、V联合处理，色度预测模式分为模式 

O(直流预测)、模式 1(水平预测)、模式2(垂直预测)和模式 

3(平面预测)。 

4 H 264帧内预测模块并行实现研究 

4．1 并行算法的定义与分类[ 
一 般来说，并行算法是指在各种并行计算机上求解问 

题和处理数据的算法，其本质是把多任务映射到多处理机 

中执行，或是把多维问题映射到具有特定拓扑结构的多处 

理机上求解。并行算法的目标是尽可能减少时间复杂性， 

通常是通过增加空间复杂性来实现。 

并行算法可以从不同的角度分类：(1)根据实现算法所 

依赖的并行机类型的不同可以分为单指令 流多数据 流 

SIMD算法、多指令流多数据流 MIMD算法、分布式算法和 

超大规模集成 VLSI算法；(2)根据实现算法所依赖的器件 

级别的不同可以分为机器级并行、芯片级并行(如多内核)、 

线程级并行(如超线程Hyper-Threading)和指令级并行(如 

超长指令字 VL1w)；(3)根据并行算法处理问题类型的不 

同可以分为数值算法和非数值算法；(4)根据算法规则中并 

行运算之间的相互关系可以分为同步算法和异步算法。 

4．2 H．264帧内预测模块中的并行算法 

在 H．264帧内预测模块中，原始数据与重构数据为 

char类型(8位)，预测数据与待编码残差数据为short类型 

(16位)。由于 TMs32OC6416寄存器为 32位，故可以用 

SIMD并行算法中的寄存器高低位并行，每个寄存器同时 

处理两个 short数据或四个 char数据。 

由于TMS320C6416的CPU芯片采用 VLIW 技术，一 

个机器周期可以执行多条指令，故可以使用超长指令字 
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VLIW并行。由于TMS．320C6416拥有A、B两个寄存器组 

(各 32个寄存器)，故可采用寄存器组并行，每个寄存器组 

同时处理两个数据；由于 I'MS320C6416拥有四个运算器 

功能单元(L、S、D、M)，故还可以采用运算器功能单元并 

行，每个机器周期对L、S、I)、M运算器功能单元进行操作。 

5 具体实现及指标 

在H．264帧内预测模块并行算法的具体实现中，鉴于 

C源程序复杂度高，对 C源程序进行简化处理，删去 Had— 

amard变换等程序。根据TMS320C64 1 6的特性，运用流水 

线技术对帧内预测模块亮度数据编制流水线流程：4×4预 

测一4×4DCT变换一16×16预测一SAE判别一16×16 

DCT变换一熵编码。4×4预测编制成从模式 0依次到模 

式8的流水线流程，16×16预测编制成从模式 0依次到模 

式 3的流水线流程。 

在4×4预测模式0到模式 8流程中，运用流水线技术 

和超级步调整将并行粒度细化，将原来 的一个步骤经过提 

取相同数值计算细化为三个步骤，从而提高并行效率。例 

如，在4×4预测模式 3(左下对角线模式)中，a由(A+2B 

+C+2)>>2预测得到 ；b、e由(B+2C+D+2)>>2预 

测得到；c、f、i由(C+2D+E+2)>>2预测得到；d、g、j和 

m由(D+2E+F+2)>>2预测得到；h、k和 1"1由(E+2F 

+G+2)>>2预测得到；1和 。由(F+2G+H+2)>>2 

预测得到；p由(G+3H+2)>>2预测得到。经过分析发 

现：第一步，可以提取公因子 P：A+B+1，B+C+1，C+D 

+1，D+E+ 1，E+F+l，F+G+ 1，G+ H+1，H+ H+ 1； 

第二步，进一步提取公因子 q：B+1，D+1，F+1，H+1。在 

编程中实现并行处理：第一个机器周期(Cycle)，计算公因 

子q；第二、三个指令周期，用公因子q计算公因子 p；第三、 

四个机器周期，用公因子P计算预测值 a和b；往后依次交 

错计算 c、d⋯⋯。在计算中采用寄存器组并行和运算器功 

能单元(L、S、D、M)并行，以发挥一个机器周期并行执行八 

条指令的潜力。理论上只需五个机器周期，但由于移位指 

令(shl、shr)必须在S功能单元进行操作，而且 B、I A 

的交叉通道各只有一条，数据依赖性较强，故实际用七个机 

器周期完成模式 3的计算。相对于不采用并行处理要花费 

2O个机器指令周期，获得了理想的并行加速比。 

由于4×4预测九种预测模式均对同一块原始数据进 

行处理，故取原始数据放在程序的开始，只需执行一次，往 

后保留寄存器即可。为提高并行处理效率，采用寄存器高 

低位并行处理两个数据，计算残差diff用 sub2指令，计算 

残差和SAE用abs2、add2或者subabs4、add4指令，存储预 

测值、残差值用stw指令，以便同时对寄存器高低位并行处 

理。在对寄存器高低位拆分求和时，用 shr结合 swap2指 

令并行处理，相对于 C线性汇编中 shl、shr指令要节约 

5O 的机器指令周期。 

在4×4预测九种预测模式的流水线处理中，每计算出 

该种模式下的残差和 SAE，立即与最小残差和 rain—SAE 

(初始值为 1<<2O)进行比较：如果小于最小残差和，则最 

小残差和 rain—SAE用SAE代替，同时存储预测值、残差 

值；否则直接跳转到下一预测模式进行计算。由于4×4预 

测的最佳模式一般集中于前三种模式，故可减少存储预测 

值和残差值的次数，同时存储预测值和残差值的内存空间 

减少为原来的 ]／9。在执行跳转指令时，由于跳转指令 B 

有五个指令周期的延迟槽(Slot)，可充分利用：即先执行跳 

转指令，随后的五个机器周期内继续进行计算或处理。 

在16×】6预测中，采用寄存器高低位并行处理两个 4 

×4块的数据，采用两对寄存器组并行处理4×4块内的四 

个数据；同时采用运算器功能单元(L、S、D、M)并行，以发 

挥一个机器周期并行执行八条指令的潜力。这样可以同时 

并行处理八个数据，4×4块内只需循环四次，4×4块外只 

需循环八次便可处理完一个 16×16宏块。 

在 16×16预测四种预测模式的流水线处理中，每计算 

出该种模式下残差和 SAE后的处理与 4×4预测相似，只 

是最小残差和 min_SAE为 】6×l6宏块中 】6个 4×4块的 

最佳预测模式下的rain—SAE之和。存储预测值内存空间 

减少为原来的]／4，跳转指令 B的延迟槽(Slot)的利用也一 

样。 

经过以上并行处理后，H．264帧内预测模块对一帧 

QC[F(176×144)图像处理仅耗费约 155万个机器周期，获 

得了较好的并行效果。4×4预测九种预测模式各自的并 

行处理加速比见表 1，平均加速 比约 4．7，内存节省 78 。 

16×16预测四种预测模式各自的并行处理加速比见表 2， 

平均加速比约 6．9，内存节省 35 。 

表 1 4x4预测加速比 

经过计算，16×16宏观预测平均耗费 1 568个机器周 

期，平均每个像素耗费约 1．5个机器周期；4×4块预测平 

均耗费488个机器周期，平均每个像素耗费约 3．4个机器 

周期。与 4×4块预测比较，16×16宏块预测平均每个像 

素耗费机器周期量减少 56 ，并行处理效果更好。 

6 结束语 

H．264帧内预测模块并行算法具有这样的规律：并行 

处理主要受交叉通道、寄存器数量、移位指令及数据依赖性 

的限制，其中移位指令及数据依赖性的限制无法避免。块 

愈大、数据量愈多，则可以采用寄存器高低位并行处理多块 

(下转第 59页) 
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表 4 k-summary算法与k-prototypes算法在 KDDCUI~9 

上的聚类结果统计 

表 5 k-summary算法在不同规模数据集上的时间比较 

4．4 Congressional V_0tes数据集 

Congressional Votes数据集记录了美国国会 1984年 

435个国会议员的投票情况。每条记录为一个议员在 16 

个属性上的表决情况，并有一个分类标志 Republican或 

Democrat，用以表明对应的议员所属党派。每条记录由16 

个属性描述，每个属性仅取三个值(y表示同意，n表示不同 

意，?表示不表态)。k-summary算法与k-prototypes算法 

在该数据子集上重复运行1O次的统计结果如表 6所示。 

表 6 k-summary算法与 k-prototypes算法在 

Vl0t 上的聚类结果统计 

k-summary算法的执行时间比k-prototypes算法平均 

高出约4 ，平均聚类精度高出1O 。 

4．5 DARn 8数据集 

DARPA98数据集[6]是用于评估入侵检测系统的数据 

集。这个数据集有六周的训练数据，包含 15 636条会话记 

录，每条会话记录由五个分类属性：Service identifier Source 

IP address、De stination IP address、Source port、De stination 

port和一个数值属性duration来描述。k-summary算法与 

k-prototypes算法在该数据子集上重复运行 1O次的统计结 

果如表7所示。 

表7 k-summary算法与 k-prototypes算法在 DARPA98 

上的聚类结果统计 

k-summary算法的执行时间比k-prototypes算法平均 

高出约 16 ，平均聚类精度高出约2．5 。 

与k-means算法类似I7卅]，k-summary算法的聚类结 

果对聚类个数及初始对象的选择较敏感。由于本文重在说 

明数据划分的策略和距离定义，对聚类个数与初始对象的 

选择方法不予讨论。 

5 结束语 

本文在分析k-modes算法和k-prototypes算法不足的 

基础上提出了一种新的聚类表示模型和距离定义，对 

modes算法和k-prototypes算法进行了改进，理论分析和 

实验结果表明，改进后的算法 k-summary较k-prototypes 

算法提高了聚类精度，但时间代价略有增加。 
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数据，同时采用多组寄存器并行处理多个块内的数据，以避 

开交叉通道的限制(一个机器周期内由 A计算到 B和由 B 

计算到A各自只能执行一次)。但是，数据增多后，受寄存 

器数量限制影响增大。根据寄存器数量合理选择处理数据 

量的大小，可使并行效率达到最高。 
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