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� � 摘 � 要: � 为了提高嵌入式多媒体应用的运行速度并降低功耗, 本文提出一种高效利用片上存储器的方法. 将数

据矩阵划分成合理大小的子块,分阶段地将数据子块转移到片上, 并尽可能重复利用已经转移到片上的数据,以便有

效地减少片外存储器与片上存储器之间的数据转移. 通过对汇编语言中存储器阵操作数适当分配, 避免读写数据延

迟.根据汇编语言代码写出不产生流水线停滞的各个矩阵操作数的存储器位置限制条件, 根据限制条件, 本文提出求

解矩阵分配的方法.
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Abstract: � To improve embedded multimedia application performance and reduce power consumption, an efficient method of ex�
ploiting scratchpad memory is proposed. Big data array are divided in small tiles and copied to on� chip memory by stages. Data in

scratchpad memory should be reused as much as possible to reduce data transfer between off�chip memory and scratchpad memory.

Memory access delay can be avoided by proper assignment of memory operand in assemble instructions. Some operand memory con�

straint conditions can be listed out to minimize pipeline stall.A method of array assignment is proposed in these conditions.
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1 � 引言

� � 随着 CPU速度的迅速提高, CPU与片外存储器的速度差

异越来越大, 匹配 CPU 与外部存储器的方法通常是采用

Cache或者片上存储器. 微处理器中片上存储器结构通常包含

指令 Cache, 数据 Cache 或者片上存储器. 对于嵌入式设备上

的数据密集的应用, 数据 Cache与片上存储器相比存在以下

缺陷: ( 1)片上存储器是固定的单周期访问, 可在设计时而不

是运行时研究数据访问模式; 而 Cache 还要考虑击不中的情

况,因而有可变的数据访问时间,执行时间的预测更加困难.

( 2)使用 Cache 执行时间的不可预测性影响编译器的优化;

( 3)细颗粒的 Cache对于图像编码等的规则数据访问并不合

适,因而使用 Cache 对于嵌入式设备可能不是最优的[ 1] . 文

[ 2]指出,对于大多数应用, 使用片上存储器比使用数据 Cache

能量平均大约节省 40% , 芯片面积与时间的乘积仅为 Cache

的46% .因而对于嵌入式多媒体处理器, 片上 RAM 作为数据

Cache的替代, 功耗更低.片上存储器的有效使用对于提高嵌

入式应用的速度,降低功耗具有重要的意义.

文[ 3, 4]讨论了在同时具有数据 Cache和片上 SRAM 的处

理器上标量和矩阵变量的存储器分配方法. 文[ 5~ 7]以摩托

罗拉公司的 DSP56000 为平台, 文[ 8]以 AMS Gepard DSP 为平

台,分别讨论了如何把数据分配到 X/ Y 数据存储器块 ,以便

最大限度地利用数据移动的并行性. DSP56000 片上 X、Y 数据

存储器都是单端口的, 并且容量较小. 与 DSP56000 不同, TI 公

司的 TMS320C55x具有更多的数据总线,片上 RAM 容量更大,

且分块多, 具有访问能力更强的 DARAM .

TMS320C55x具有极低的功耗( 0. 05mW/ MIPS) , 非常适合

手持设备, 现在已经集成至T I公司专门针对 3G手机的高性

能多媒体处理器上. C55x片上除了 24K 字节的指令 Cache外,

还有 64K字节的双端口存储器( DARAM ) , 96K 字节的单端口

存储器 ( SARAM) . DARAM 和 SARAM 总共 160K字节, 分成 20

个块, 每个块 8K字节. 本文以 C55x 上的视频编码器为例, 讨

论片上存储器的有效使用.

2 � 数据的片外、片上动态分配

� � 因为片上存储器比片外存储器具有更高的数据访问能力
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和更小的访问功耗,所以尽可能分配数据到片上存储器 ,未能

分配到片上的数据可在 CPU处理前转移到片上, 已经转移到

片上的数据,应尽可能在片上保存直到其生命期结束, 以便尽

可能减少数据从片外存储器到片上存储器的数据转移. 在视

频编码等应用中,标量、常数相对于矩阵而言,通常数量较少,

可以分配到片上; 若分配到片外, 在运算时直接存取片外数

据, CPU流水线将会停滞 .直接存储器存取( DMA)可以在存储

器之间,存储器与外设之间转移数据,除了 DMA 通道参数初

始化以外, DMA 转移数据和 CPU 处理数据可以并行进行. 设

置DMA通道参数需要一定的时间, 采用 DMA 来转移单个变

量或常数的开销可能比直接存取更大,因此 DMA 适合转移具

有较多数据的矩阵,并不适合片外标量的转移. 包含大量元素

的矩阵可以分配到片外, 处理前使用 DMA 转移到片上存储

器.

局部变量由编译器分配到软件栈上, C55x 具有两个软件

栈:数据栈和系统栈. C55x的栈有三种工作模式, 可设置成双

16 比特快返回模式, 以减少栈所占的存储器空间, 并提高其

运行速度.数据栈和系统栈在函数调用及返回时同时访问,可

将这两个栈分配到 DARAM 块或者不同的 SARAM块内.

本文中数据存储器的分配,强调从实际多媒体应用处理

的基本数据块出发,分析简单直观. 多媒体算法总是将原始输

入数据分成一定大小的块进行处理 ,并产生对应该输入的最

后输出.如果片上没有足够的存储器, 大量的输入数据和最后

结果仅能可存储在片外.对于元素较多的矩阵, 可以根据算法

特征将矩阵分成若干数据子块,如 H. 263 编码器中的宏块,搜

索窗等,或者单纯根据可得到的片上存储器数量分成适当大

小的子块逐个运算,然后分析数据子块的生命期和使用频率.

我们定义数据子块的生命期为首次使用到最后一次使用之间

的间隔,而通常变量的生命期为定义到最后使用之间的间隔,

例如定义整型数组 int MB[ 384] , 用来存储待编码宏块的数

据,图像的某个宏块的数据在该宏块编码结束后, 该宏块数据

的生命期也就结束,然后该数组用来存储下一宏块的数据,因

而变量的生命期远比存储在该变量中的某一具体数据生命期

要长.若数据子块具有不相交的生命期, 则可以共享相同的片

上存储器.很多数据子块在运算中多次使用, 可在首次运算前

转移到片上,并尽可能保存到生命期结束, 即直到这些数据不

再使用为止,因而这些数据仅需要一次转移. 将程序执行时间

看成是由很多连续的时间间隔组成的, 若在下个时间间隔内

需要转移新的数据到片上供 CPU 处理, 而片上又没有足够的

存储器存储这些数据,这时将随后需要连续频繁使用的数据

保留到片上;对于随后较少使用的数据, 若片外存储器还保存

有该数据的备份,这些数据可直接覆盖, 等到下次使用时再从

片外存储器拷贝到片上; 否则, 在覆盖前将数据转移到片外.

在片上分配一定的缓冲区,用来存储需要再次使用的数据,可

有效地减少片外存储器的访问.对于中间结果, 尽量在使用前

分阶段计算, 使用后释放, 以缩减存储中间结果的存储器需

求.通过数据的这种动态分配, 既可以减少或避免访问片外慢

速存储器所引起的指令延迟,又可以减少片外到片上的数据

转移.

在 H. 263 视频编码器中, 编码是按宏块顺序进行的, IN�

TRA 宏块编码仅需要当前的编码宏块数据, INTER宏块编码

还需要以当前宏块为中心的重建图像搜索窗. 因此根据算法

特征将整帧输入图像划分成宏块, 某个宏块数据在编码前转

移到片上, 这一宏块编码结束后就不再使用, 这部分片上存储

器就可释放, 用来存储下一宏块数据. 若在编码的同时采用

DMA转移下一个宏块, 这需要在片上分配两个宏块的存储器

空间, 用来存储编码的原始图像.

在进行 INTER 帧编码时 ,运动搜索需要使用前一帧的重

建图像作为参考, 设搜索范围为[ - 16, + 16] , 编码该宏块需

要搜索参考图像中以编码宏块位置为中心的 9 个宏块,即前

一帧中宏块( x , y )的的重建图像直到编码( x + 1, y + 1)宏块

后生命期才结束. 以 CIF 分辨率为例,不可能把一帧图像的所

有重建宏块保存到生命期结束,因而部分重建图像必需暂时

存储在片外, 若在编码( x- 1, y- 1)前将重建宏块 ( x , y )拷贝

到片上并一直保存到编码 ( x+ 1, y+ 1)宏块结束, 只需要在

片上分配将近 3 个 GOB的空间用来存储参考图像, 就可以保

证每个宏块的重建图像数据只需要一次片外到片上的转移.

半像素内插结果, 用于在整像素运动搜索后作为半像素

搜索的参考, 因而可在整像素搜索后、半像素搜索前, 围绕整

像素运动矢量, 对整像素运动矢量对应的匹配宏块进行内插,

这样就没有必要在编码 INTER 帧前将整帧图像进行内插, 可

显著减少存储内插结果的存储器数量,从而分配在片上.

3 � 片上数据的存储器分配

� � TMS320C55x除了读指令的地址数据总线外, 还有三条用

于从存储器读操作数的地址数据总线 ,两条写操作数到存储

器的地址数据总线. CPU 在一个周期内可完成多个操作数的

读写, 由于每个DARAM块或 SARAM块有限的访问能力, 这些

操作数位于适当的 DARAM 或 SARAM 块内, 才能在单周期内

完成多个数据的读入或者数据的同时读写,而不产生延迟.

3�1� 指令代码的分配

应用程序的指令代码可以存储在片外存储器, 通过指令

Cache进行访问, 可以减少 CPU 读指令代码与 CPU 读写片上

存储器内数据的冲突, 同时将空余更多的片上存储器空间用

于数据分配. 若存储程序代码和数据所需的存储器总和少于

片上存储器容量, 将代码分配到片外存储器的性能与代码数

据全部分配到片上存储器相比, 性能降低大约 10% . 因此当

代码和数据总和小于片上存储器容量时, 应该全部分配到片

上存储器. 通常程序代码仅供 CPU 读取、并不修改, 而数据经

常需要同时读写, 因而应尽量将代码存储在 SARAM 内,以便

将访问能力更强的 DARAM 用来存储数据. 在单个 CPU 周期

内, SARAM 仅有一次访问能力 ,同时读取指令和数据必然产

生延迟, 为了保证读取数据时不产生延迟, 数据不能与访问这

些数据的代码存储在同一 SARAM块内. 也就是说, 当程序代

码大小不是刚好整数个块大小时, 可通过调整代码或者数据

的存储器分配, 以免 CPU 读代码与读写数据产生冲突.

3�2� 数据分配

前面已经讨论过变量和常数的分配,这里主要讨论耗时
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较多的矩阵运算.通常可以用 C 语言或者汇编语言编写应用

程序, C语言编译后可产生汇编代码. 在汇编语言的代码中,

找到处理矩阵操作数的指令,依次列举这些指令不产生延迟

的矩阵分配限制,并求解满足这些限制条件的片上存储器分

配.下面列出了 C55x 中一些常见的存储器操作数访问形式:

( 1) Xmem read�Ymem read.

Xmem write�Ymem write.

Xmem read�Ymem write.

为了不产生延迟, 要求 Xmem 和 Ymem 位于 DARAM

块内或者不同的块内.

( 2) Lmem1 read�Lmem2 write.

为了不产生延迟, 要求 Lmem1 和 Lmem2 位于 DARAM

块内或者不同的块内.

( 3) Xmem read�Cmem read.

例如汇编指令: MACMR Xmem, Cmem, ACx, 为了不产

生延迟, Xmem, Cmem 不在同一块内,这包括不在同一

SARAM 块内,也不在同一 DARAM内.

( 4) Xmem read�Ymem read�Cmem

例如汇编指令: MPY Xmem, Cmem, AC0: : MPY Ymem,

Cmem, AC1 以及 FIRSADD Xmem, Ymem, Cmem, ACx ,

ACy都要求 Xmem 和 Ymem 位于 DARAM 块内或者不

同的 SARAM块内, 并且 Xmem, Cmem 不在同一块内.

上述指令不产生延迟的约束条件可分成两类基本约束条

件: ( 1)两变量位于 DARAM 块内或者两变量位于不同的块

内,记为条件 A ,这是由 SARAM块或者 DARAM 块访问能力产

生的限制( 2)两变量位于不同的块内, 记为条件 B , 这是由于

CPU 总线的特殊结构产生的限制.其中条件 A 中的两变量可

在同一DARAM 块内,或者不同的SARAM 块内,或者一个变量

在DARAM内, 另一个在 SARAM 内. 条件 B 指的是两变量在

不同的DARAM 块内,或者在不同的SARAM 块内,或者一个变

量在 DARAM块内, 另一个在 SARAM 块内. 条件 A 可看成是

两种条件的逻辑或关系.

A= B or C.

其中条件 C 定义为两变量都位于 DARAM 块内.循环中

的操作数一般表现为矩阵的一个元素,在一个应用程序中,通

常有多个矩阵,矩阵中的元素应同时满足多个上述基本条件.

当矩阵较多,限制条件复杂时, 可以使用计算机求解数据存储

器分配, 以满足矩阵访问不产生延迟的条件. 在这里,我们只

需要求出满足条件的一个解,并不需要求出所有可能的解,因

而对求解问题做一定的简化.

设 x , y 分别是矩阵X , Y 的某一个元素, X , Y 位于不同

的块内是x , y 位于不同的块内的充分条件, 同样 X , Y 都位于

DARAM内或者不同的块内是 x , y 都位于 DARAM 内或者不

同的块内的充分条件,例如 X 位于 DARAM块, Y矩阵部分位

于与X 相同的 DARAM 内, 其余位于 SARAM 内, 也能使 x , y

满足条件A .

例如: N 个矩阵需要同时满足N 1 个 A 类条件和N 2 个 B

类条件.从每个 A 类条件中任选一个条件( B 或者C) , 最多有

2N 1个组合, 每种组合与 N 2 个 b 类条件联立求解, 其中某些

组合可能没有解, 任意一个解都能满足不产生延迟的条件. 这

时任何一种组合中可能包含 M( 0< = M< = N 1 )个 C 类条

件, 其余的为 B 类条件.

C 类条件是两个矩阵必需在 DARAM 块, 将需要满足 C

类条件的所有矩阵存储器的大小相加 ,相同的矩阵不重复累

加, 结果为需要分配到 DARAM 的矩阵总数量,当结果超过可

得到的片上 DARAM数量时, 这种条件组合下就没有解.

每个 B 类条件要求某两个矩阵必需在不同的块内, 由于

存在多个 B 类条件, 事实上可能要求多个矩阵相互不在同一

个块内, 例如要求矩阵 A 1 和 A 2不在同一块内, 矩阵 A 3和 A 1

不在同一块内, 矩阵 A 3 和 A 2不在同一块内, 这实际上是要求

A 1, A 2, A 3 相互不在同一块内. 若有一组矩阵, 其中任何两个

矩阵都必需分配在不同的存储器块内, 称为 B 类约束矩阵

组. 若不存在一个矩阵, 要求与某个 B 类约束矩阵组中的所

有矩阵都存在B 类约束关系, 称这个组为最大 B 类约束矩阵

组. 最大 B 类约束条件矩阵组中的矩阵数目就是分配这些矩

阵所需的最少的存储器块数.

下面给出了以某个 B 类约束条件中的两矩阵为基础, 求

解包含这两个矩阵的最大 B 类约束矩阵组的步骤.

(1)取出其中一个 B 类约束条件, 不妨设为 S2= ( A 1,

A 2) ,初始化其标志为 1.

(2) 求出包含( A 1, A 2) 所有可能的三矩阵组如 ( A 1, A 2,

A 3) , ( A 1, A 2 , A 4) , (A 1 , A 2, A 5 )等, 由所有的三矩阵组构成一

个集合, 记为 S3 ,并初始化 S3 中的各个元素标志为 1. 若 S 3

为空集, 即没有包含(A 1 , A 2)更大的 B 类约束组, 则停止以该

条件为基础的继续搜索; 若 S 3 中仅仅包含一个元素, 这时这

个三矩阵组为包含( A 1 , A 2 )最大 B 类约束矩阵组, 停止以该

三矩阵组为基础的继续搜索.只要 S 3 不为空集, 更新原两矩

阵组标志为 0.求包含(A 1 , A 2 ) 的三矩阵组的过程, 只需要检

查出现次数不小于 2 的那些矩阵,若检查 A i, 只需判断是否存

在限制( Ai , A 1 )及(A i , A 2)

(3)分别以 S3集合中的各个三矩阵组为基础, 检测是否

存在包含此三矩阵的四矩阵组,并初始化检测到的四矩阵组

标志为 1,由这些四矩阵组构成 S4. 若检查到包含此三矩阵的

四矩阵组, 将原来的三矩阵组标志更新为 0; 若 S4 中仅仅包

含一个元素, 停止以该四矩阵组为基础的继续搜索. 搜索四矩

阵组的过程, 也可简化为: 简单检查 S3 集合中的三矩阵组能

否两两合并, 并初始化合并后的四矩阵组标志为 1. 若某两个

矩阵组能够合并, 更新它们的标志为 0. 例如检查 (A 1, A 2, A 3)

和( A 1, A 2 , A 4 )能否合并, 只需检查是否存在限制条件 ( A 3,

A 4) ;检查( A 1, A 2, A 3)和(A 1 , A 2 , A 5 )能否合并,只需检查是否

存在限制条件( A 3, A 5 ) .

(4)继续由四矩阵组搜索五矩阵组,五矩阵组到六矩阵组

 直到矩阵组的集合为空集或仅有一个元素,停止搜索.

(5)上述各矩阵组中标志为 0 已经被更大的矩阵组取代,

标志为 1 的矩阵组表示它为包含该矩阵组中各矩阵的最大矩

阵了, 因此标志为 1的矩阵组就是最大 B 类约束矩阵组.

分别以每个 B 类约束条件为基础, 搜索包含这两个矩阵
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的最大 B 类约束矩阵组;由所有的最大 B 类约束矩阵组构成

一个集合S ,删除 S 中相同的元素,比较各个最大 B 类约束矩

阵组中的矩阵数量, 包含矩阵数量最多的 B 类约束组中的矩

阵数量就是分配这些矩阵所需要的最少片上存储器块数. 首

先把矩阵数最多的最大组中的各个矩阵分配到不同的存储器

块中,然后按照 B 类约束矩阵组中矩阵数从多到少的顺序分

配这个组中尚未分配的矩阵,对于具有相同矩阵数的组 ,先分

配未分配矩阵较少的 B 类约束矩阵组中的矩阵. 若 B 类约束

的矩阵同时存在C 类限制, 则分配到 DARAM 上, 否则优先分

配到 SARAM 上; 若 SARAM 上没有足够的空间, 再分配到

DARAM上. 最后在 DARAM上分配 C 类约束条件中的尚未分

配的矩阵.

4 � 总结

� � 上述数据存储器的分配方法只考虑了 TMS320C55x 中数

据分配的主要方面,还有一些因素文中尚未涉及, 如长整型数

据的分配就必需考虑数据存储器地址的对齐问题, 这时数据

分配的求解变得更加复杂. 可以将矩阵短整型的个数规定为

偶数,以简化对齐问题, 所以上述求解方法仍具有普遍的实用

意义.
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