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� � 摘 � 要: � 本文基于单片 TI DM642 设计实现了四路MPEG�4 实时编码器,具有功能强、可靠性高、体积小和功耗低

等特点.在硬件设计中, 充分利用了 DM642 可以同时接受多路视频信号、DSP数据处理与 EDMA数据传输并行工作等

特点,构造了处理速度快、控制灵活的视频编码硬件平台.在软件实现中, 根据 DSP的硬件和资源特点, 提出了基于最

优位置计算的半像素运动估计和高效量化策略, 设计了基于 GMB的编码方式.
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Abstract: � This paper presents an embedded multi�channel video encoder using single�chip TI DM642 DSP. Not only could it

pro cess 4�way video signals real�time, but also it is full�function, high�reliability, small� size cubage, flexible control and low�power

consumption. We construct encoder hardware platform by taking full advantage of DM642 DSP, video ports of DM642 can accept

multi�channel video signals at the same time, and DSP handle v ideo data parallel with the operation of data transferring using ED�
MA. By analyzing the hardware architecture and resource of DM642, we presents GMB coding scheme and efficient algorithm for

DSP, namely fast motion estimation algorithm by calculating the best position in sub�pixel level, and DSP�based efficient quantiza�
tion algorithm etc.
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1 � 引言

� � 随着网络和多媒体技术的快速发展,视频的压缩、分析与

传输得到了广泛的应用.体积小、功耗低和环境适应强是当前

远程监控、移动流媒体等应用提出的普遍要求 ,基于 DSP实现

嵌入式的视频编解码器[1~ 4]由于具有开发周期短、可靠性高、

处理速度快、便于升级以及体积小、功耗低、适应性强等优点,

目前已成为发展趋势,因此研究基于通用 DSP 的视频编码器

具有重要意义.

当前基于 DSP实现的编码器通常只能完成一路压缩, 而

在许多实际应用中,常常需要对多路场景进行实时监控和存

储,例如在机载环境监控中需要同时获取发动机、飞行仪表、

飞行员和客舱状况的视频信息. 使用一片 DSP 实现多路视频

监控, 充分利用 DSP 的运算能力,可以降低成本、减少设备的

功耗和体积.与单路处理相比, 多路编码器需要处理多路视频

的采集和编码等调度问题, 以及由于计算量和存储空间增加

而带来的处理难题,因此如何在硬件设计和编码器软件实现

上进行优化, 充分利用 DSP 处理能力强的优点, 是基于 DSP

实现多路视频编码器的关键.

本文给出了基于 TI 的 TMS320 DM642 DSP (以下简称

DM642)为核心,实现四路分辨率为 352� 288 的MPEG�4 视频
编码器的实现方案. 在硬件设计上, 充分利用了 DM642 可以

接受多路不同格式音视频信号的特点, 实现了 DSP处理与

EDMA传输并行工作, 选用双端口 RAM 与其他部件进行高速

数据交互, 从而构建了控制灵活、处理速度快的视频编码硬件

平台. 在编码器的软件实现中,根据DSP的结构和实时处理需

求, 对半像素运动估计、量化等关键算法进行了改进, 使其更

适合在 DSP上运行,并对资源使用和软件代码进行了全面优

化, 从而实现了快速、高效的视频编码.

2 � 多路视频编码器的系统结构

� � 本文以 DSP为核心实现的四路MPEG�4 视频编码器主要

由采集、编码和输出三部分构成, 硬件结构如图 1所示.

采集部分由两个 A/ D和 DM642的 VP( Video Port)口组成.

A/ D将模拟视频信号转换为数字量, DM642的 VP口对输入的

数字信号进行格式转换, 将采集的 YUV 分离并按照 YUV 分
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量各自连续存放的格式存放在SDRAM 中.同时, DSP通过 ED�

MA完成 4 2 2到 4 2 0 的视频格式转换, 以适应 MPEG 编码

器的要求.

编码部分 (在不引起混淆时也简称编码器 )由 DM642、

SDRAM 和 FLASH MEMORY组成. DM642作为编码器的主处理

芯片,用于执行程序, 进行数据压缩处理.采用Micron 公司的

大小为 16MByte的外部存储器 SDRAM 作为编码模块的数据

缓存,用于存放压缩过程中的参考帧、重建帧、压缩码流等,以

解决编码过程中片内存储资源不足的问题. AMD 公司的

4MByte FLASH MEMORY芯片作为程序存储器, 实现系统的加

电自举.

输出部分主要是双端口 RAM, 大小为 256K� 18Bit. 编码

器将压缩码流写入双端口 RAM, 上位机通过周期轮询方式从

双端口 RAM共享空间获取压缩码流,以中断方式通知编码器

从双端口 RAM 的命令共享空间获取指令并执行相应操作.

TI公司的 TMS320 DM642[ 5, 6]采用了 VLIW ( Very Long In�

struction Word)体系结构,是一种单指令流多操作码多数据的

系统结构,具有相互独立的程序总线、数据总线和一套 DMA

专用总线.采用 L1/ L2 两级存储器结构, 128K�Bit的 L1P 程序

Cache和 L1D数据Cache, 2M�Bit L2统一映射的RAM/ Cache,可

灵活配制成 Cache 或片上内存. DM642 有专门为多媒体应用

设计的三路视频输入、输出端口( VP口) ,每个VP口又分成 A

和 B两个通道,可与两路 10bit或一路 20bit视频 A/ D 转换器

直接相连.通过复用三路 VP口最多允许 6 路视频输入. 如果

将VP口配置为视频输出, 则只能在 A 通道输出, 所以最多支

持三路视频输出. DM642 目前工作主频是 600MHz, 能通过各

种时钟速度进行主频的升级,有支持不同温度范围的芯片,有

较好的抗震性.本文的多路视频编码器硬件方案具有以下特

点:

( 1)对硬件资源使用充分. DM642的 VP口可以和 A/ D方

便地实现无缝连接, 通过 VP 口灵活的配置可接受多路视频

信号.

( 2)具有高速的数据交互能力. 通过双端口 RAM, 实现了

与其他部件的集成协同工作.

( 3)便于升级更新.采用 DSP实现,提供了灵活的平台,目

前软件采用MPEG�4,可根据需要进行更新或升级.

3 � 多路视频编码器的软件实现方案

� � 软件实现方案分为采集部分和压缩部分, 核心是压缩部

分的 MPEG�4视频编码器.

采集是并行实现的, 即通过 DM642 的 VP口同时处理四

路视频源, 将数据存放到对应 VP 口的缓存区. 在 SDRAM 中,

为每一路视频开辟了可存放三帧图像的三个缓存区, 通过中

断信号改变缓存区的指针,将VP口中的数据通过 EDMA搬移

到缓存区中周期存放. 在采集部分, 充分使用 DM642 的 VP 口

资源和片外的 SDRAM, 无须消耗 DSP 的运算资源, 提高了系

统的整体性能.

压缩部分采用的 MPEG�4是基于分块变换和运动补偿和

运动补偿预测的混合编码技术[ 7] ,如图 2 所示,编码过程主要

包括 DCT 变换、量化 ( Quantization)、熵编码( VLC)、位率控制

( RC)、运动估计( ME) 和补偿 ( MC)以及图像重建等部分. 在

MPEG编码器中, 是以图像组 GOP( Group of Pictures)为单位进

行编码, 一个 GOP中包括一个 I( Intra pictures)图像和若干个 P

( Predicted pictures)、B( Bidirectional prediction)图像. 对于帧内编

码图像( I图像) , 使用 DCT 变换、量化和熵编码技术, 来消除

图像的空域冗余和统计冗余信息 .对于帧间编码图像( P 图像

和 B 图像) , 利用相邻图像的内容相似性, 首先使用运动估计

和运动补偿预测, 去除视频序列的时域冗余信息, 得到残差图

像, 然后对残差图像使用帧内压缩算法进行处理. P图像参考

前面的重建图像进行单向预测编, B 图像参考相邻重建图像

进行双向预测编. 在编码过程中,位率控制环节主要完成量化

参数的计算.

在软件实现中, 考虑到多路视频的处理、实时性的需求和

嵌入式环境的限制, 压缩部分在如下三个方面进行了改进:

( 1)在 MPEG编码器中 B图像进行双向预测编码,压缩比

很高. 但其缺点是运算复杂度高,需要对前后两参考帧进行搜

索; 内存空间增加了一倍, 要保留前后两个参考帧; 增加了延

迟, 需要先对其后的参考帧编码然后才能对当前 B 图像编

码, 不满足实时性的要求. 为此在本编码器中改进了 GOP 的

结构, 去掉了 B 图像,而只保留了 I 和 P图像.

( 2)多路编码调度有两种候选方案: 一是使用 TI 集成的

开发环境 CCS( Code Composer Studio)中提供的 DSP/ BIOS 开发

工具. 它是一个简易的嵌入式操作系统,提供了按优先级进行

任务和中断的调度, 即四路编码程序按时间片轮转方式执行.

二是四路编码串行执行 ,即用户程序控制 DSP, 在编码完第一

路的当前视频帧后, 再编码下一路的当前视频帧, 依次循环进

行.在第一种方案中, 所有与硬件的操作都必须借助 DSP/

BIOS 本身提供的函数完成, DSP/ BIOS 本身也要占用一些 CPU

资源和片内存储; 但是可以在工具中静态建立 DSP/ BIOS 对像
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并在生成应用程序之前对对像属性的合法性进行校验, 也提

供了图形化显示各任务的时间开销等分析和评估代码工具.

在第二种方案中, 使用汇编语言和 C 语言编写应用程序, 可

以人为更合理地安排内存资源的使用,直接控制硬件资源,按

用户期望的方式执行程序.

综合考虑实现的复杂性以及对资源分配和硬件操作的必

要性, 本文采用了第二种方案, 即多路视频编码串行执行. 在

编码每路的当前帧图像时,从相应的缓存区读取图像数据,进

行压缩编码和输出.

( 3)系统要求具有实时性, 即每 10ms 要编码一帧 CIF 大

小的视频图像.但是 DSP的并行体系结构同微机 CPU 有较大

区别,其运行频率也远远不及 CPU高, 存储资源也非常有限.

而且 MPEG�4 压缩算法的计算复杂度高、编码过程中需要频

繁交互数据,在 PC 上开发且运行效率很高的程序在 DSP 上

执行时并行程度很差,程序的软件流水不足. 为了保证四路视

频的实时编码和恢复图像质量, 除了在硬件设计和软件总体

上进行考虑外,需要充分利用硬件资源、针对 DSP 的特点, 在

算法、传输、存储器资源分配和代码实现等方面进行优化.

4 � MPEG�4算法的改进

� � 根据硬件资源、延迟限制和实时编码的需求,在对 MPEG�

4 标准及其验证模型分析的基础上, 本文对在 DSP上运行时

间、空间复杂度高的算法进行了改进, 这里主要介绍半像素运

动估计和量化的算法改进与优化.

4�1 � 半像素运动估计算法优化

运动估计由整像素运动估计和半像素运动估计组成. 整

像素运动估计在整像素级(即采集的像素)寻找当前待编码块

(简称! 当前块∀ )的最优匹配块,本文编码器采用文献[ 8]中快

速整像素运动估计算法 SMVFAST .

在MPEG�4的半像素精度运动估计中,先插值参考图像,

然后搜索整像素最优匹配块周围的 8 个 1/ 2 像素块, 得到最

佳1/ 2 像素块.其主要缺点是: 插值参考图像将增大为原始输

入图像的 4倍, 在 DSP受限的存储资源下,必然导致大量的数

据交换, 程序执行效率急剧下降,无法满足实时处理要求; 此

外,若每个块都进行 8 次 1/ 2 像素匹配, 则增加的计算量很

大,对于在一片 DM642 上完成四路编码来说, 增加的计算量

也是无法容忍的.因此, MPEG�4 标准的半像素运动估计在本
系统中是不可行的.为解决这一问题, 本文提出了基于最优位

置计算的快速半像素运

动估计算法 FSME* , 它

利用整像素运动估计的

中间结果计算最优半像

素位置, 不仅将搜索块

数降低到 2 个以下, 而

且避免了 MPEG�4 算法
中因插值半像素点而占

用的大量存储开销.

如图 3 所示, 设当

前块上的点为 ci, j , i #

(0, M ) , j # (0, N ) , 其中 M, N 分别表示当前块包含的水平、

垂直方向像素数; 整像素运动估计得到的参考帧中最优匹配

块上的点为 ri, j ; r i, j , ri + 1, j之间的半像素值为h i, j , 见图 4. 推

导过程中取 MSE(均方误差)作为匹配准则, 记图像中任意两

点 dx , y与d∃x , y所在块的MSE 值为 Dd
x , y

, d∃
x , y

.

由双线性插值知:

hi , j=
1
2

( ri, j + r i+ 1, j) (1)

由整像素运动估计可得 :

D c
i , j

r
i, j
=

1
MN %

M

i= 0
%
N

j = 0

( c i, j - r i, j)
2 (2)

D c
i , j

r
i+ 1, j

=
1

MN %
M

i= 0
%
N

j = 0

( ci, j- ri+ 1, j )
2

(3)

半像素运动估计 MSE 值:

D c
i , j

h
i , j

=
1

MN %
M

i= 0
%
N

j = 0

( c i, j - h i, j )
2

由式(1)、(2)、(3)得:

D c
i , j

h
i , j

= 1
2

D c
i , j

r
i, j
+ 1

2
Dc

i , j
r
i+ 1, j

- 1
4

Dr
i , j

r
i+ 1, j

(4)

同理可推导出

Dc
i , j

h
i- 1, j

= 1
2

D c
i , j

r
i- 1, j

+ 1
2

Dc
i , j

r
i , j
- 1

4
Dr

i- 1, j
r
i, j

(5)

由式(4)、(5)可计算出

Dc
i , j

h
i, j
- Dc

i, j
h
i- 1, j

=
1
2

Dc
i, j

r
i+ 1, j

-
1
2

Dc
i , j

r
i- 1, j

-
1

4MN %
M

i= M
%
N

j = 0

( ri, j - ri+ 1, j)
2- %

0

i= 0
%
N

j = 0

( ri, j - ri- 1, j)
2 (6)

则一维水平最优位置 x 为:

x=

-
1
2

,

1
2

,

�
if ( Dc

i , j
h
i , j
 D c

i , j
h
i- 1, j

)

f ( Dc
i , j

h
i , j
< Dc

i , j
h
i- 1, j

)
(7)

由式( 6)、(7)可直接计算半像素精度下, 使当前块与水平

半像素块的 MSE达到最小值的半像素点的位置, 即水平最优

半像素点的位置. 在式(6)中, Dc
i , j

r
i+ 1, j
、Dc

i , j
r
i- 1, j
均为整像素运

动估计的中间结果, 因此相对与 MPEG�4 的半像素搜索算法
中的插值及搜索匹配代价, 额外计算量相对很小, 仅仅需要计

算 2N 次减法和平方运算.

考虑到物体的二维运动可看作水平、垂直两个一维方向

上的分运动的合成. 如图 5 所示, FSME* 算法通过式(7)直接

推导出水平、垂直方向的半像素最优位置 x 和 y , 再根据二维

运动的分解假设, 将位置的对应块作为二维最优候选块. 此
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外,考虑到该候选块的位置是水

平、垂直方向合成的结果, 可能是

不准确的, 为提高估计的精度,

FSME* 将水平最优位置块、垂直

最优位置块中残差最小者作为另

一候选块. 将候选块集合中的各

块与当前待搜索块匹配求取

MSE, 并与整像素搜索结果相比

较,取最优块作为最终结果.

表 1给出了采用半像素全搜

索算法( SME)和本文算法 ( FSME* )的 PSNR 值和编码时间,

测试序列为 MPEG 组织提供的标准测试序列 Basket(运动剧

烈) , Flower(图像纹理丰富, 运动中等, 背景运动)和 Coastguard

(纹理简单, 运动缓慢) , 分辨率为 352� 288(CIF) ,编码总帧数

为100帧, 帧率 25帧/秒, 500Kbps 带宽, 本文以后的测试条件

与此一致.

表 1 � 测试结果比较

序列 SME PSNR( dB) FSME* PSNR(dB) 减少时间( % )

Basket 27. 65 27. 62 50. 48

Flower 25. 88 25. 84 59. 06

Coastguard 30. 21 30. 20 43. 04

� � 从表 1中可以看出, FSME* 与 SME 的 PSNR 值非常接近,

压缩性能基本保持不变,但运行时间却减少了 40~ 60% ,而且

避免了因插值半像素而占用的大量存储开销. FSME* 中采用

的对二维运动的近似分解导致计算出的最优位置与实际最优

位置略有一点偏差,这是压缩性能略有下降的原因.

4�2 � MPEG�4 量化优化策略

MPEG�4采用了两步量化:首先使用视觉量化矩阵对 DCT

系数矩阵进行归一化处理,然后用量化参数进行量化. 以非帧

内编码块系数为例:

第一步用帧间视觉加权量化矩阵 QMI归一化所有的块中

DCT 系数:

C r= (16� Cof ) &QMI (8)

其中 Cof表示编码块中待量化的 DCT 系数, &表示四舍五入
除法.

第二步使用位率控制算法得到的量化参数 QP 对归一化

的结果进行量化:

L r= Cr / (2� QP) (9)

最后对式(9)的结果 L r 进行饱和处理,即剪裁到[ - 127,

127]范围内.

这种两步量化考虑了人眼的视觉特性, 因此恢复图像主

观质量较高,其缺点是增加了编解码的复杂度. 在嵌入式环境

下,运行效率很低, 其原因是:

(1)MPEG�4 量化过程中进行了大量的除法运算, 而 DSP

芯片没有提供硬件除法部件,另外量化过程中的除法操作需

要进行浮点运算, 而定点 DSP在进行浮点运算时处理过程复

杂,处理效率很低.

(2)在标准量化过程中,对量化结果的饱和处理时存在大

量条件判断和分支处理,导致 DSP不能有效进行并行处理.

为了解决 MPEG�4 的两步量化运行效率低的问题, 本文

研究实现了基于定点 DSP的高效量化, 其策略如下:

结合式( 8)和( 9)并进行适当的取舍, 可得到如下等价变

换:

L r=
16

2∋QP∋QMI
� Cof (10)

式( 10)中存在除法运算和浮点数乘法运算, 不适合在定

点 DSP上计算,为了提高运行效率,本文采用如下方法, 令:

QMIS=
16∋2N

2∋ QP∋QMI

式(10)可以表示为:

L r= ( QMIS � Cof ) ! N (11)

其中! N 表示向右移 N 位.QMIS是新构造的移位量化矩阵, 对于

每一个固定的 QP,可以事先计算出一个相应的移位量化矩阵.

这样, 通过构造新的移位量化矩阵和移位操作, 将 MPEG

的两步量化合并成一步完成, 将量化中的浮点运算变为定点

运算, 去除了除法运算.充分利用了DSP中提供的乘法器及其

并行结构, 大大提高了程序的运行效率.

5 � 片内 RAM的分配策略和代码级优化

� � 编码器程序经过算法优化后还不能满足实时处理要求,

我们发现主要有三方面的原因:第一, 需要下载到DSP中的程

序超过 300KB,但是 DM642 的 L2RAM 只有 256 KB, 程序均存

放在 DSP外的 SDRAM 中, 运行时存在大量对程序和数据的反

复读写. 第二,在编码过程中, 需要频繁交互数据, 如输入采集

的图像数据和参考帧数据到片内、输出重建图像数据到

SDRAM等 ,以及程序运行过程中分配的临时存储空间都放在

片外 SDRAM;而 DSP 读写 SDRAM时, 不但速度慢需要插入等

待周期, 而且打断了 DSP的软件流水. 第三,由于 DSP的VLIW

体系结构与 PC 机结构不同, 部分程序代码不适合 VLIW 结

构,程序运行的并行度低. 针对这些问题, 本文研究了片内

RAM 的分配策略和程序代码的优化.

5�1� 基于 GMB的编码

MPEG�4标准采取基于帧的编码, 即每次对整帧图像数据

进行处理. 若将一路视频图像的当前帧和参考帧全部载入

DSP 内,则需要约 360KB 片内存储空间,此外存储源程序代码

需要超过 300 KB,程序中的其他变量需要约 300KB,远远大于

DM642 所能提供的 256KB的片内存储空间. 因此,如果仍然按

照以帧为单位进行编码, 则必须将所有的图像数据放置在

SDRAM中 ,导致在编码过程中需要进行频繁的片内外数据交

互. 访问 SDRAM的速度比访问片内 RAM慢很多[ 6] ,这就进一

步激化了处理器内核的处理速度与数据存取速度之间的矛

盾, 使得DSP大部分时间都用于对外部存储器的访问, 不能充

分发挥 DSP在数据处理上的优势.

在 MPEG�4编码器的工作过程中, 首先以 16 � 16 的宏块

为单位, 再进一步将宏块分成 8 � 8 的块进行编码, 编码器中

的算法(如 DCT变换)都是以宏块/块为单位进行.为此, 本文

提出了基于 GMB( Group of MacroBlock, 即由相邻的若干宏块组

成的图像组)的编码方案. 为了尽量减少编码 GMB 过程中与
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SDRAM 的交互操作,片内编码数据缓冲区必须足够存储每个

GMB 对应的原始图像数据, 参考图像数据, 以及运行相关的

变量空间. GMB的具体大小由片内存储区所能分配给图像帧

存的大小和图像的分辨率决定.

同时考虑到视频数据量巨大,传输时间比较长, 而 DM642

的EDMA能提供超过 2Gb/ s 的数据传输带宽. 如果在 DSP完

成初始配置后, EDMA 自动进行数据传输, 而无须 DSP介入,

则可以有效减少 DSP用于数据传输的时间.

基于上述考虑本文采用图 6 所示的双缓冲结构 ,将每行

宏块划分成一个 GMB, 则处理一个 GMB所需的数据交换区大

小为 10�125KB(原始 GMB) + 49�125KB(参考 GMB) + 27�5KB

(结构变量) ,约为 86�5KB. 这样,编码器的数据存储方式可以

分为帧级和GMB级两种, 帧级缓存置于 SDRAM, GMB 级缓存

置于片内 RAM. 图中的 Buf1、Buf2 组成乒乓结构, 其数据的输

入输出都使用 EDMA. 当 Buf1 用于存储当前编码 GMB 的数据

时, Buf2 进行下一个 GMB 数据的输入;反之亦然,则数据交互

区共需要 173KB.这样使 DSP 与 EDMA控制器在任何时刻都

分别对不同的缓冲区进行操作,避免了访问冲突 ,实现了 DSP

处理和 EDMA 传输的并行操作.

5�2 � 代码调度和 CACHE优化

基于GMB的编码解决了数据调度频繁的问题, 但是如果

相应程序的调度不能及时完成, 则仍然无法提高编码器的性

能.由于 DSP片内存储空间的限制, 不可能将所有的程序代码

装载进片内 RAM, 所以只能关注调度频繁的代码. 因此, 在片

内RAM中可以分配一段固定空间, 用于存放频繁使用代码,

如 DCT、IDCT、量化、反量化、sad计算等函数.

去除数据交互区占用的173KB 后,还剩余 83KB片内空间

可用于存储程序代码和全局数据 (如 4�2 节的移位量化矩

阵) , 研究中分析了三种候选方案:

方案一: 83KB 存储空间全部配置成片上内存, 形成 ALL

SRAM的 L2 模式.

方案二:将 83KB存储空间配置成 64KB 的 Cache, 19KB 用

作存储常用代码(记为核心代码 ) , 其余程序代码和数据放置

在 SDRAM 中;

方案三 :将 83KB存储空间配置成 32KB 的 Cache, 其余用

作存储常用代码和数据.

在方案一可以设置代码和数据的存储位置, 一旦发生访

问外存则将占用 DSP大量的处理时间. 方案二和三中对外存

的访问可能在 Cache中高速完成, 缺点是代码和数据的映射

不可见,因此发生 CPU 读缺失的几率高于方案一, 会占用 DSP

一定的处理时间.对三种方案的性能测试表明, 第二种方案的

运行速度明显高于其余两种.因此,本文采第二种方案,如图

6 所示.

根据 Cache访问的局部性原理,为了提高 Cache的命中率,

在实现中对代码结构进行合理的模块化调整.将较大的算法分

割成较小的模块,将过小的模块合并成大小适当的模块, 将经

常协同工作的代码段在物理位置上连续放置;同时对数据存放

位置也进行合理分配,尽量将相关联的数据放置在一起.

表 2 � 基于 GMB编码和 Cache 优化的运行速度比较

序列( 352� 288)
运行时钟周期

无优化 有优化

Basket 1573760883 79081115

Flower 1278872434 75421781

Coastguard 1978098817 83970092

� � 表 2 为采用基于GMB 结构的编码和方案二的 Cache优化

后的测试结果, 在编码 Basket、Flower 和 Coastguard 序列时, 执

行速度比不进行优化平均提高了 20�14倍.

5�3� 代码级优化
一般情况下, 在程序代码中 20% 的代码耗费了 80% 的时

间[ 9] , 优化要抓住耗时多的关键代码段. CCS 编译环境提供了

性能剖析工具( Profiler) , 可以帮助寻找代码的执行效率瓶颈,

也可以启动 DSP内部的 TIMER 获得代码段的运行时钟周期

数, 进而分析代码的运行效率.本文主要从以下几方面来进行

代码优化:

( 1)展开循环: 循环体通常是系统运行最耗时的部分, 应

尽可能将循环展开, 使用确定的循环次数性, 在循环体内部不

使用跳转指令数, 可以获得更好的软件流水.

( 2)使用逻辑移位: 乘除运算指令的执行时间要远远超过

逻辑移位指令, 所以在程序中要尽量使用逻辑移位操作来代

替乘除法运算.

( 3)使用高效的库函数和内联函数: DSPLIB 和 IMGLIB 为

T I提供的基础库, 其中有很多优化 TI DSP的高效库函数, 如

二维 FDCT和 IDCT 变换等库函数. 内联函数是 C6000 编译器

提供的专门函数, 它们与嵌入式的汇编指令是一一对应的, 可

以提高 C 源程序的执行速度.

( 4)应用编译器选项: 在 TI的 C6000 编译器 CCS2. 0 环境

下, 还可以通过设置编译器的优化选项,让编译工具自动完成

对 C 代码的优化. 在使用优化选项时, 需要注意代码性能与

代码尺寸的权衡.

( 5)编写线性汇编:经过 C 代码的优化之后, 还不能满足

性能上的要求, 可以使用线性汇编重新改写使用率高的核心

代码.

表 3� 程序优化时钟周期对照表

函数
时钟周期数

优化前 优化后
提高倍数

Fdct 9342 220 42. 46

Sad16 8760 132 66. 36

interpolateH 16488 131 125. 86

transfer- 16to8copy 4540 37 122. 70

� � 表 3 中列出了几个函数优化前后的平均时钟周期数. 以
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MPEG�4的插值函数 interpolateH 为例, 经过优化后, 该函数的

循环核心代码的并行度大大提高,优化后速度提高了 125�86
倍.

6 � 系统性能测试

� � 硬件测试平台为基于本文第二章方案研制的 DM642 编

码器板,主频 600MHz. 优化前后的编码性能如表 4 所示. 从结

果可以看到,在优化前系统不能完成一路视频的实时编码工

作,优化后单路视频每秒的编码帧数达到 100 帧以上. 在实时

采集和编码四路视频时, 即使当视频内容比较复杂(纹理丰

富、运动剧烈)的情况下,总编码帧率仍可到 105~ 110 帧/秒,

证明本文设计实现的 MPEG�4 编码器完全能胜任四路 CIF大

小视频的实时编码.

表 4 � 优化前后编码器的测试结果(单路)

序列 优化前帧率(帧/秒) 优化后帧率(帧/秒)

Basket 0. 064 112. 4

Flower 0. 089 114. 8

Coastguard 0. 056 105. 3

� � 需要指出的是,本文提出了半像素运动估计、量化策略等

改进技术,以及资源利用和程序代码的优化方法, 具有较强的

通用性. 算法改进技术适用于 JVT、AVS 等其他视频压缩标

准,优化方法可用于其他类型 DSP.
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