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基于 DSP的实时图像压缩软件优化技术研究

孟占红,赵保军
(北京理工大学电子工程系 551室,北京 100081)

� � 摘 � 要: � 本文提出了一种基于 DSP( D ig ital S ignal Process ing)核及其数据链路特征的优化方法,并验证了该

优化方法可以使软件效率提高 5~ 15倍.高效快速的算法程序,不但使图像的实时传输变为可能,还可以节约硬

件成本,使系统变得简单,提高系统的稳定性.为解决软件效率问题,本文主要研究了去相关、内联函数、短整型数

据用整型处理和软件流水技术,并把这些优化技术应用在基于 C6416平台的实时图像压缩系统中,在输入数据率

82M byte /s~ 110M byte/ s、输出码流 2. 9M byte /s的条件下,使该系统达到了实时处理的能力.
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The Study on Software Optim izing Technology of Real�T im e

Im age Compression System Based on DSP
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Abstract: � Th is paper stud ied the op tmi izing technology based on the character of the DSP ( D ig ital S ignal Process�
ing) and its data rou teway, and proved that these op tmi izing technologies cou ld mi prove the software� s efficiency from five

tmi es to fifteen tmi es. H igh efficien t programmer can make the system real�tmi e, and it can reduce the cost of hardware,

make the system smi p le and mi p rove its reliab ility. To mi prove the software efficiency, th is paper stud ied the removing rel�
ativ ity, intrins ic, short data p rocessed as int data and softw are p ipeline technologies, and these technologies are app lied in

the real�tmi e mi age compression system based on C6416, w ith the inputting data rate 82M byte/ s~ 110M byte /s and the

ou tputting data rate 2. 9M byte /s, the system ach ieved the goal of real�tmi e processing.

K eywords: � software p ipeline; remove relativity; intrins ic; real�tmi e processing

1� 引言

� � 在现代社会里,视觉信息在很多领域都扮演着重要的

角色.但是数字图像信息需要大的存储容量和宽的传输信

道,尤其是在传输高分辨率实时图像序列的场合, 如果原

始图像数据不经过压缩处理就直接传输是不现实的, 因为

信道带宽有限,这就需要快速高效的压缩系统来解决问

题
[ 1]

.

常规的图像压缩解压缩处理器多使用以 M PEG4和

JPEG为标准的专用芯片,主要应用于时滞较大、数据率不

是很大的电视直播以及声音等的编解码
[ 2]

;而本实时系统

中的输入数据率为 82M byte/ s~ 110M byte/ s,用传统的方

法进行压缩是不可能的,在系统硬件资源有限的情况下,

这就需要研究和开发快速高效的软件来解决问题.高效快

速的算法程序, 不但使图像的实时传输变为可能,而且还

可以节约硬件成本,所以软件优化就显得尤其重要了.

2� 硬件系统概述

� � 受体积的限制, 该实时图像压缩系统由 3片 C6416

( DSP1、DSP2和 DSP3)、FPGA、同步 RAM、大容量 SDRAM、

视频显示等模块组成.其中 C6416是业界目前性能最高的

DSP处理器,主频达到 720MH z,峰值处理能力为 5. 76G IPS

( 5. 76G Instruction Per Second)
[3]

.系统输入数据率为 82M

byte/s~ 110M byte/ s,输出码流 2. 9M byte/ s,前端由 FPGA进

行数据的预处理 (数据重排序 ), DSP1进行四级小波变换,

变换出来的小波系数通过同步双口缓存以乒乓倒的方式

传给 DSP2和 DSP3,之后由 DSP2和 DSP3完成数据编码.
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3� 算法优化

3�1� 算法概述
C64X系列 DSP有 6个逻辑运算单元和 2个乘法器,

当程序中进行大量的乘加运算时, CCS(和 DSP配套的代

码编译软件 )的 C编译器可以生成高效的代码,以实现在

DSP上的并行流水处理,可极大地提高 DSP的运算效率;

而当进行大量的判断时, 流水处理将被阻塞,此时 DSP运

算效率大大降低.基于 DSP的这种情况,本文开发了一种

以乘加运算为主、判断为辅的基于小波变换放入压缩算

法    类零树算法,有效地提高了 C6416的运算效率.该

算法中,离散小波变换采用的是线性相位双正交 5 /3小波,

计算量相对比较小,变换效果又比较好
[ 4]

.

3�2� 软件流水处理的硬件资源优化配置

对于 110M byte/ s的数据输入速度来说,类零树算法

还是太慢了,不能达到实时处理,这就需要针对 C64X的硬

件资源优化配置对程序进行优化.既然是针对 C6416的程

序优化,首先要知道 C64X的 CPU数据链路的下列特点:

( 1) C64X片内有两个数据通道、8个功能单元 (. L1,

. L2, . S1, . S2, . D1, . D2, . M 1和. M 2,其中. M 1和. M 2为两

个专用的硬件乘法器 )和两个通用寄存器组 ( A和 B),每

个寄存器组包括 32个通用寄存器,这为软件流水提供了硬

件基础.

( 2) C64X DSP采用超长指令字 ( VLIW, Very Long In�

structionW ord),即在每个时钟周期最高可提供 8条 32位

指令,总字长为 256位的指令包同时分配到 8个并行处理

单元
[5]

.在 720MHz的时钟频率下,当片内 8个处理单元同

时运行时,其最大处理能力可以达到 5. 76G IPS, 这是软件

流水最重要的硬件资源优化配置.

( 3) C64X DSP具有双 16位扩充功能,芯片能在一个

周期内完成双 16位的乘法、加减法、比较、移位等操作,这

为后面的短整型数据用整型处理提供了硬件基础.

3�3� DSP程序的优化技术和方法

程序的优化阶段分为 C语言级的优化和汇编语言级

的优化,如果优化了 C代码之后,还不能满足效率要求,则

再进行汇编级优化.优化之前,需要先用 CCS内的代码检

测工具检测出比较耗时的循环代码段,然后对这些循环体

进行优化,优化的目的是为了让它流水起来执行. 具体的

优化方法如下:

( 1)选用 C编译器中提供的优化选项

根据实际编译的程序特征, 选择合适的优化选项,对

源程序进行优化.

( 2)消除存储器相关性

为使指令并行操作,编译器必须知道指令间的关系,

因为只有不相关的指令才可以并行执行.优化时, 可以用

关键字 restrict(专用的 )说明两个目标指针是相互独立的,

即访问的地址没有任何相关性,一但编译器得到此信息,

它就会流水存取数据.例如下面一段小波逆变换的程序段

1采用了加 restrict关键字去相关的技术,优化后,效率提高

到原来的 4. 3倍,程序段 2是程序段 1对应的汇编代码,由

此可以看出该程序段的指令并行性很高.

程序段 1:

void Syn- Row- LDWT- ( shor*t restrict in- data,

shor*t restrict ou t- data)

{ int i, j, k= 0, h= 0;

for( j= 0; j< 28; j+ + )

for( i= 0; i< 1024; i+ + )

{ ou t- data[ h+ + ] = in- data[ k ];

out- data[ h+ + ] = ( in- data[ k ] + in- data[ k+ 1] /2;

k+ = 1; } }

程序段 2:

| | [! A1] STH. D2T2 B6, * + + B4[ 0x2]

| | [ B0] BDEC. S2 L96, B0

| | SHRU. S1 A7, 0x1,f A 5

| | OR. L2X 0, A 8, B6

| | LDH. D1T1 * + + A 3[ 0x1], A 6

[ A0] MPYSU. M 1 2, A 0, A0

| | [! A0] STH. D2T2 B5, * - B4[ 0x3]

| | SHR. S2X A4, 0x1, B5

| | ADD. S1 A5, A7, A 4

| | ADD. L1 A8, A6, A 7

| | LDH. D1T1 * + A3[ 0x0], A8

� � 要想正确运用去相关优化技术,就要知道 C64X的片

上 1M bytes的内存是由 5个 b lock (存储块 )组成的,具体

block大小和区间见参考文献 [ 3 ],只有当两个指针所指的

内存在不同的 b lock时,用 restrict去相关才是合法的.

( 3)短整型数据用整型处理或者更长的数据类型进行

处理

C64X具有双 16位扩充功能,芯片能在一个周期内完

成双 16位的乘法、加减法、比较、移位等操作.在优化时,当

对连续的短整型数据流操作时,应该转化成对整型数据流

的操作,这样一次可以把两个 16位的数据读入一个 32位

的寄存器,然后用内联函数来对它们处理,充分运用双 16

位扩充功能,一次可以进行两个 16位数据的运算,速度将

成几倍的提高.例如下面的进行 Z字型逆排序的程序段 3

采用了短整型数据用整型处理和去相关技术,效率提高到

了原来的 9倍;而程序段 4使用了短整型数据用整型处理

和用内联函数两种优化技术,效率提高到原来的 6. 7倍,这

里效率的提高是因为充分运用了 C64X的双 16位扩充功

能.

程序段 3:

void D ata- Conver3- De ( const in*t restrict idata, in t* restrict

odata)
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{ in t i, j, k, m;

for( k= 0; k< 21; k + + )

{m= k* 1024; j= 0;

for( i= 0; i< 1024; i+ = 4)

{ odata[ j+ m ] = idata[ i+ m ];

odata[ j+ 1024+ m ] = idata[ i+ 1+ m ];

odata[ j+ 1+ m ] = idata[ i+ 3+ m ] ;

odata[ j+ 1024+ 1+ m ] = idata[ i+ 4+ m ];

j+ = 2; } }

程序段 4:

for( i= 0, j= 1792, m = 3584, n= 5376; i< 1792;

i+ + , j+ + , m + + , n+ + ) {

p- int1[ i] = - add2 ( p- in t2[ i], p- in t3[ i] );

p- int1[ j ] = - add2( p- int2[ j ], p- int3[ j ] ) ;

p- int1[m ] = - add2( p- in t2 [m ], p- in t3[ m ] ) ;

p- int1[ n] = - add2 ( p- in t2[ n ], p- in t3[ n ] ); }

( 4)使用内联函数和循环展开

内联函数是 C64X编译器提供的专用函数, 它们是直

接与 C64X汇编指令映射的在线函数,其目的是快速优化

C程序,循环体内加入内联函数不影响程序的流水执行,这

是和一般函数的最大区别;而循环展开可以使 CPU内的功

能单元和寄存器得到充分的利用,使循环体达到最佳流水

状态.程序段 5采用了内联函数和循环展开两种技术,效

率提高到原来的 11. 4倍.

程序段 5:

FX( int* ) 0x0020000;

for( i= 0; i< 11468; i+ = 2)

{* ( FX+ i) = - m ax2( * FX + i), 0 );

* ( FX + i) = - m in2(* ( FX + i), 0xff00 ff);

* ( FX + i+ 1) = - max2(* ( FX + i+ 1), 0) ;

* ( FX + i+ 1) = - m in2(* ( FX + i+ 1), 0xff00 ff); }

( 5)使用逻辑运算代替乘除运算

在 DSP指令里,乘除运算都是多周期指令,优化时,可

以根据实际情况, 尽量用逻辑移位运算来代替乘除运算,

这样可以加快指令的运行速度, 也有助于循环体的流水

执行.

( 6)软件流水技术的使用

在图像压缩的 DSP算法中,存在大量的循环操作,因

此充分地运用软件流水技术,能极大地提高程序的运行速

度,但使用软件流水线还有下面几点限制:

!循环结构中不能包含一般的函数调用,但可以包含

内联函数.

!循环结构中不能有 b reak和 goto语句, if语句不能

嵌套,条件代码应尽可能的简单.

!循环结构中不要包含改变循环计数器的代码.

!循环结构代码不能过长,因为寄存器的数量 ( 64 )有

限,太长的话,可以分解为多个循环体.

在编译器优化级别为 �o2的基础上,针对以上的代码

段总结一下 C代码优化方法和测试的优化结果,见下面的

表 1:

表 1� 优化测试结果及其采用的技术

程序段

序号

优化前

时间 ( u s)

优化后

时间 ( us)

效率比

较 (倍 )
采用的技术

1 390 90 4. 3 去相关技术

3 362 40 9. 0
短整型数据用整型处理和

去相关技术

4 168 25 6. 7
短整型数据用整型处理和

内联函数技术

5 2608 228 11. 4 内联函数和循环展开技术

� � ( 7)汇编代码级的优化

在经过 C代码的优化之后,还不能满足性能上的要

求,则可以通过 CCS的时间测试工具 p rofile clock找出效

率比较低的部分, 使用线性汇编重新改写.用线性汇编改

写程序时,实现流水执行的要求主要有以下几点:

!寄存器的数目不能超过 64个,条件寄存器的数目不

能超过 6个;

!程序中不能含有分支语句,可能的话尽量使用条件

语句 [ 3] ;

!程序所使用的 CPU左右两边的资源尽量平衡,这样

可以使流水周期比较短;

!尽量把不相关的指令安排在一起并行执行,采用指

令乱序技术,减小指令的相关性;

满足上述要求之后,再通过汇编优化器的优化,一般

可以满足性能上的要求.

4� 结论

� � 以往人们只是追求快速的图像压缩算法,而不去对自

己的算法进行深层次的优化, 导致硬件系统过分复杂、成

本过高、可靠性得不到保证. 如果只是简单的针对语法进

行优化,程序的效率也能得到一定的提高, 但很难达到

1倍;只有把软件算法和硬件的结构特点融为一体,才能大

幅度地提高程序的速度.本文提出的基于 DSP核及其数据

链路特征的优化方法有效地解决了上述不足,实验证明本

文所提出的优化技术和方法可以使程序效率提高 5~ 15

倍,本算法已在某国家重点项目中成功应用.
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