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［摘要］　提出了在低成本 ＳｏＣ平台的软件优化策略，包括基于统计分析的浮点到定点转换策略和面向性能优
化的片上存储器容量定制策略，在此基础上针对计算密集性应用提出了完整的优化方法。 通过实现ＭＰＥＧ －４
ＡＡＣ实时解码，表明该优化策略在性能和成本方面的有效性。 这一策略与方法也适合其他 ＤＳＰ应用。
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1　引言
消费电子市场对嵌入式数字音频处理产品的需

求十分旺盛，主流的音频格式是 ＭＰＥＧ －１ Ｌａｙｅｒ －
３ ［１］ ，但 ＭＰＥＧ －４ 先进音频编码（ＡＡＣ）标准［２］

正以

其卓越的性能获得了越来越多的关注。 ＭＰＥＧ －４
ＡＡＣ 提供比以往编码方法更高的编码效率，比 ＭＰ３
算法大约节省 ３０ ％的带宽，在 １２８ ｋｂ／ｓ 上比特率
超过 ＭＰ３ 而达到 ＣＤ 音质［３］ ，但相应也增加了计算
复杂性。

ＡＡＣ 解码是典型的数字信号处理（ＤＳＰ）应用，
算法以浮点操作为主，而出于成本和功耗的考虑嵌
入式系统通常是定点架构。 定点平台实现 ＤＳＰ 带
来的最大挑战：如何满足高计算负荷的需求；以及如
何在算法浮点—定点转换（ＦＦＣ）中保证计算结果的
精度。

嵌入式 ＡＡＣ 解码产品硬件平台分为专用
ＡＳＩＣ ［４］ ，ＤＳＰ 核［ ５， ６］ ，以及 ＤＳＰ 核或 ＲＩＳＣ 核结合专
用硬件加速模块

［ ７ ～９］ 。 这些平台存在着成本、功耗、
上市时间等问题，不太适应低成本便携产品的需要。
在标准不断发展和新标准不断涌现的背景下，为了
满足上市时间的需求嵌入式系统的趋势是可编程的

解决方案。 随着深亚微米制造技术和嵌入式微处理
器设计技术的发展，先进的 ＲＩＳＣ 微处理器性能能
够支撑多媒体应用。 文献［１０］在单 ＲＩＳＣ 平台实现
ＭＰＥＧ －２ ＡＡＣ 实时解码，但 ＦＦＣ 过程采用仿真的
方法，软件优化又集中于汇编级，造成设计时间长，
可移植性差。 笔者提出一种先进的优化策略，并在
此基础上提出完整的优化流程，实现了在低成本
ＳＯＣ 平台上 ＭＰＥＧ －４ ＡＡＣ ＬＣ Ｐｒｏｆｉｌｅ 实时解码，此
策略可应用于其他 ＤＳＰ 应用。
2　目标平台 系统虚拟原型与优化流程
2．1　目标平台

目标架构为东南大学 ＡＳＩＣ 系统工程技术研究
中心基于 ＡＭＢＡ 总线规范研发的嵌入式片上系统
（ＳｏＣ），内核 ＡＲＭ７ＴＤＭＩＴＭ ，面向低成本手持设备和
其他通用嵌入式设备。 此芯片的主要特性：

瞯 主频 ７５ ～１００ ＭＨｚ；
瞯 内嵌 ２０ ｋＢ 片上零等待静态存储器；
瞯 外部存储器接口控制器（ＥＭＩ），内含指令预

取 ＦＩＦＯ［１１］ ，支持 ＳＲＡＭ， ＳＤＲＡＭ 等 ４ 类存储器。
随着嵌入式处理器计算能力的提高，计算负载

不再是系统的主要瓶颈，相反数据通信对性能影响
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越来越重要。 ＡＲＭ７ＴＤＭＩ 内核无 Ｃａｃｈｅ，访问存储
器不具有流水特性

［ １２］ ，为了提高系统性能，芯片内
嵌 ２０ ｋＢ 片上高速存储部件（ＥＳＲＡＭ），这为优化策
略提供了结构基础。
2．2　系统虚拟原型

评估嵌入式软件性能一般有 ３ 种方法 ［ １３］ ：评
估板、软硬件协同验证和指令集模拟器（ ＩＳＳ）。 指
令集模拟器采用 Ｃ 语言高层建模，由于抽象层次
较高，精度不如前 ２ 种方法，但可以快速建立系统
原型，修改方便，利于调试，模拟速度较软硬件协
同验证环境有 １００ ～１０００ 倍以上的提高。 节拍精
度的指令集模拟器是模拟所需最高细节需要

［ １４］ ，
采用 节 拍精 度指 令 集模 拟器 建 立系 统 高 层

模型。 　　
ＡＲＭｕｌａｔｏｒ 是 ＡＲＭ 公司提供的指令集模拟

器
［１５］ ，不仅可以仿真 ＡＲＭ 处理器的体系结构和指

令集，同时提供扩展机制描述硬件，可建立存储器和
处理器外围设备的高层模型。 ＡＲＭｕｌａｔｏｒ 仿真器主
要通过对指定地址空间的读写实现对扩展设备模型

的调用，因此可以方便地建立总线从设备模型；总线
主设备的模型建立过程比较复杂，模型不能模拟内
核与其他主设备抢占总线情况，同时与硬件设计思
路相去甚远。 这样带来的问题：无法建立用于性能
评估的 ＳｏＣ 系统模型；建立的模型无法用于指导和
验证硬件设计。 建立节拍精度总线模型，提供接近
实际硬件的总线接口，其余模块模型由总线接口和
功能实现两部分组成，总线集成了 ＥＭＩ 模型以及
ＳＤＲＡＭ 和 ＳＲＡＭ 存储器模型。 软件代码加载到存
储器模型中，由 ＡＲＭ ＩＳＳ 解释执行，每次内存存取
将调用模型，总线模型仲裁主设备模型和内核的总
线请求，模拟两者抢占总线及对从设备访问等操作，
并得到执行指令数、周期数等各种信息。 高层次系
统建模中最大的挑战是模型的精确性。 利用
Ｇｕｎｚｉｐ， ＣＲＣ 等 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ程序，通过 ＲＴＬ 仿真（精
确的性能评估）和高层模型仿真进行对比实验，证
明高层模型的准确性可以达到 ９５ ％左右，完全达到
作为建模和性能分析工具的要求，且速度大大提高。

最终的系统模型如图 １，除 ＡＲＭ ＩＳＳ， Ｃａｃｈｅ／
ＭＭＵ（ｍｅｍｏｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ）模型，其余的模型自
建。 利 用 这 一 平 台， 结 合 ＡＲＭｕｌａｔｏｒ 的 轮 廓
（ｐｒｏｆｉｌｅ）、追踪（ ｔｒａｃｅ）等工具，可以进行软件开发和
系统性能的评估，也可以作为软硬件划分的平台。
下面提出的优化策略就建立在这一平台上。

图 1　系统模型架构
Fig．1　System model architecture

3　优化策略
优化流程建立在系统高层模型上，如图 ２ 所示。

图 2　设计方法学
Fig．2　Design methodology

低成本嵌入式系统采用定点结构的处理器，浮
点算法的实现采用浮点库仿真的方法，大大影响了
系统的性能，需要使用近似定点数算法来代替浮点
算法。 浮点到定点的转换策略一般基于数据仿真方
法，该方法的最大缺陷就是需要大量仿真时间，而且
测试结果具有一定的片面性。 采用基于统计分析的
方法实现浮点到定点的转换，在满足信噪比约束的
条件下大大缩短转换时间。 定点化后软件由于算法
选择和编译产生的代码冗余，需要进一步的优化。
在建立的系统模型平台上，利用 ＡＲＭｕｌａｔｏｒ 提供的
Ｐｒｏｆｉｌｅ 功能确定软件瓶颈之后，进行算法和汇编级
优化。 优化集中在计算密集部分，目标是尽量减少
软件优化的时间和人力投入。 由于处理器与存储器
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速度的差异，以及多媒体应用数据结构特点，大量的
运行时间消耗在存储器访问上。 优化程序执行时间
除程序执行路径优化外，可以通过加快存储器介质
访问速度实现，即将代码、数据放入片上 ＥＳＲＡＭ。
出于成本考虑，片上 ＥＳＲＡＭ 容量有限，如何最有效
利用片上 ＲＡＭ 成为急需解决的问题，运用面向性
能优化的片上存储器容量定制策略，有效地解决了
这一问题。
4　优化过程
4．1　基于统计分析的浮点到定点转换方法

从硬件开销和解码性能角度，希望定点化的字
长尽量少；但为了保证解码效果（即计算精度），得
出了相反的结论。 因此 ＦＦＣ 过程在性能和效果 ２
个约束间达到最佳的平衡是个需要解决的问题。

基于数据仿真的定点化方法，需要手工测得各
变量的动态范围，然后在保证精度的情况下确定各
自的定标格式，费时费力，容易引入错误。 为了节省
仿真时间，利用基于统计分析的定点近似程序信噪
比（ ＳＮＲ）计算方法，得到 ＳＮＲ 与硬件字长、溢出概
率间的关系

［１６］ ，在满足信噪比限制和硬件字长的条
件下，计算出最佳转换参数。 这一策略可以用于软
硬件划分过程中确定硬件加速模块的最佳字长。

根据设定信噪比计算出最佳转换参数，实现工
具半自动进行浮点到定点的转换，在保证转换效果
的前提下，大大减少转换时间。 实验结果表明浮点
算法和定点算法间信噪比达到了 ８０ ｄＢ 左右， 达到
了高保真音质。
4．2　软件优化

ＭＰＥＧ －４ ＡＡＣ ＬＣ 层解码流程如图 ３ 所示。 各
部分的功能参考文献［２］。 嵌入式软件优化主要分
成 ２ 个层次：高级语言层次算法优化和汇编语言级
的代码优化。 软件的优化要结合指令集、微处理器
体系结构、流水线以及编译器进行考虑，人力成本较
大。 多媒体应用的计算负载集中在少数几个规则的
算法，针对这类算法在 ２ 个层次进行了优化，在投入
和效果间得到较好的折衷。

定点化后 ＭＰＥＧ －４ ＡＡＣ 的解码程序，在仿真
平台上进行运行，并利用 Ｐｒｏｆｉｌｅ 工具，得到了程序
的函数级的时间分配信息。 其中滤波器组 （ ｆｉｌｔｅｒ
ｂａｎｋ）占 ＣＰＵ 运行时间的 ６６．９６ ％，滤波器组中最
重要的算法 ＩＭＤＣＴ 占 ＣＰＵ 运行时间的 ５７．２６ ％，
ＩＭＤＣＴ 是计算密集型操作，算法比较规则，因此软

图 3　AAC LC层解码流程
Fig．3　AAC LC level decode flow

件优化重点就是 IMDCT。
ＩＭＤＣＴ 的表达式如下：

x i，n ＝ ２
N∑

N ／２－１

k ＝０
Xi，k ＝ｃｏｓ ２

N （n ＋n０）（k ＋１
２ ）

n ＝０，１，…，N －１ （１）
式（１）的计算量很大，Ｄｕｈａｍｅｌ 提出了利用N／４

点的 ＦＦＴ［ １７］
的 ＩＭＤＣＴ 快速算法。 ＩＭＤＣＴ 算法流程

如图 ４ 所示。

图 4　IMDCT快速算法
Fig．4　The fast IMDCT algorithm

在 Ｃ 代码优化以后，结合 ＡＲＭ 处理器指令集
进行汇编级优化，因为 ＦＦＴ 算法包含大量的复数乘
法，可以利用处理器提供的有符号数乘法指令 ＩＭＵＬ
和乘加指令 ＭＡＬ组成的汇编代码替换 Ｃ 代码对应
进行优化。

26 　中国工程科学



4．3　片上存储器优化
系统芯片（ＳｏＣ）设计的难题之一是嵌入式微处

理器的高主频速度与片外存储器的低读取速度不相

匹配，在低成本、无 Ｃａｃｈｅ 平台上，这很大程度上限
制了系统的性能，解决方法之一便是引入片上存储
器。 因为应用程序的执行时间 T 由两部分组成：指
令流固定执行时间 T ｉ 和访存时间 Tｍ，即

T ＝T ｉ ＋Tｍ （２）
通过更改应用程序的内存布局，可以减小 Tｍ ，明显
改善程序性能。 但是 ＳｏＣ 片上存储器往往占据了
很大的芯片面积，如何兼顾性能优化和芯片面积，便
成了一个不可忽视的问题。 该问题的核心就是片上
存储器容量定制策略。 它通过一定的分配策略，选
择合适程序内容放入片上存储器，建立片上存储器
容量和程序性能之间的联系，从而计算出针对该程
序性能的最佳容量。 笔者提出一种片上存储器容量
定制策略，兼顾数据、堆栈和指令，采用了可变粒度
的划分方法，得到最佳性能的优化值。

针对片上存储器优化策略的流程主要由两个循

环构成，如图 ５ 所示。 片上存储器容量已经确定为
２０ ｋＢ，所以只需内循环（划分粒度循环）６ 步即可。

图 5　容量定制策略流程图
Fig．5　Customizing scheme’s flow chart

指令流划分以函数为单位进行。 循环指令是函
数划分的关键，以它为边界，可以分离出函数中使用
最频繁的那些指令块。 具体函数划分过程分为两个
步骤，如图 ６ 所示。

Ｓｔｅｐ １ 通过递归分析函数中所有循环指令，把
函数（见图 ６ａ）转化为一个节点树。 其中，循环指令
所包含区域称为 L 节点，其他指令所包含区域称为
B 节点。 函数本身作为树的根节点，被视为一个 L

图 6　指令划分过程示意图
Fig．6　Splitting process of instructions

节点。 划分规则如下：
１） L→mB ＋nL （３）
条件　　S（L） ＞Sｍ ｉｎ且 n≥１， m ＞０。
２） L→B （４）
条件　S（L）≤Sｍ ｉｎ，

或 L 节点内部无循环指令，
其中 S 表示节点大小，m 和 n 表示节点个数。

Ｓｔｅｐ ２ 划分所有叶节点。 规则如下：
B→mbx ＋by （５）

条件　　S（B） ≥ Sｍ ａｘ且 m≥０，
其中 S（bx） ＝Sｍ ｉｎ， S（by） ＝S（B） －mSｍ ｉｎ。
参数 Sｍ ｉｎ和 Sｍ ａｘ用于控制函数划分粒度，以避免

出现过大或过小的指令块，可通过分析应用程序而
自动获取。 最后，函数被划分为一系列大小不超过
Sｍ ａｘ的指令块。 另外，全局数据变量和堆栈不参与
划分，直接变为数据块。 所以，整个应用程序被划分
为若干指令块和数据块。 划分得到的块，由 ＩＬＰ 算
法和优先级算法组合而成的选择算法，选择其子集，
放置到片上存储器中，这样可以降低单纯 ＩＬＰ 算法
造成的片上存储器空间浪费，并获得最佳的性能
提升。

这种策略在最佳容量即能够节省超过 ８０ ％的
片外存储器访问次数

［１８］ 。 根据这种划分策略，用 Ｃ
语言设计了一个代码生成器。 首先在上述平台上运
行解码程序，利用 ＡＲＭｕｌａｔｏｒ分析应用程序，生成代
码详细的 Ｐｒｏｆｉｌｅ 和 Ｔｒａｃｅ 信息，使用代码生成器自
动完成应用程序的代码搬移，在应用程序运行前完
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成内存布局修改。 通过这一工具，能大幅提高软件
的运行效率，平均达到 １ 倍。 同时功耗也大幅下降，
达到了 ７０ ％左右，这也符合 Ｌｅｅ［１９］

在结构不变的情

况下，功耗和运行时间近似成正比的结论。
5　结果与结论

所提出的优化策略能极大地提高设计的效率，
大概花费了 ０．１８ 人年就完成了解码软件的移植和
优化。 对各个优化步骤后的解码软件性能进行评
估，素材为 ２ 通道，１２８ ｋｂ／ｓ，采样率 ４４．１ ｋＨｚ，结果
见表 １。

表 1　软件性能表
Table 1　Software performance improvement
软件版本 解码周期数 实时解码频率／ＭＨｚ
浮点 ３６ ４４２ ６４８ ２２０ ９４４
定点化 １０ １０５ ９７３ １９７ ２２４
软件优化 ４ ７３６ ４３２ ９９０ １０５
存储器优化 ２ ２１４ ２７８ ２６４ ５０

提出了基于统计分析的浮点到定点转换策略和

面向性能优化的片上存储器容量定制策略， 并在此
策略基础上提出完整设计流程，实现了在低成本
ＳｏＣ 平台 ＭＰＥＧ －４ ＡＡＣ 实时解码。 结果表明了所
提出的优化策略在性能、成本以及功耗方面的有效
性。 这一方法也适用于其他相似的 ＤＳＰ 应用。

下一步工作需完善总线模型，为优化功耗提供
更多信息。 另外在今后芯片定义时即可根据应用目
标确定最佳片上存储器容量，进一步降低成本。
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