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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对 TI TMS320C6000系列数字信号处理器容易忽视的 CPU指令并行、软件流水特点和编译器内联函数、线性汇编及汇编语言的

高速运行特点，给出常见的指令存储器相关性问题、循环冗余问题、嵌套循环的流水性能问题和程序存储块冲突问题的分析与优化解决方

法。以定点点积算法进行参照实验，结果证明代码运行速度在进行相应 C程序编程优化、线性汇编编程优化和手工汇编编程优化后最高分

别可以提高 85.9%、86.4%和 93.1%。 

关键词关键词关键词关键词：：：：数字信号处理器；编程优化；指令并行；软件流水；线性汇编；数据存储 
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1  概述概述概述概述 
当前，常用的 DSP编程实现方法是以高级语言 C/C++

为编程语言，通过编译器将程序编译成汇编代码，进而通
过汇编器将代码汇编成机器指令，然后经过链接过程生成
可执行文件。但由于通用的高级语言编程方式难以触及硬
件底层，该方法实际上远未充分利用 CPU 内部高效的硬
件特性。实际上，通常情况下编译器可以生成和手工汇编
一样优秀的代码，前提是高级编程语言必须按照特定的方
式来写，而这种特定的编程方式也即编程优化方法的提出
与应用需要对 CPU的运行有深入的理解[1]。TMS320C6000 

高性能 DSP 有 2 个并行的数据通路 A 和 B，每个通路有   

4个功能单元(.L、.S、.M和.D)和一个包含 16个(C64x为
32个)32位寄存器的寄存器组。A、B 2个通路的寄存器通
过交叉数据通路可以被不同通路的功能单元所访问。其具
有能够实现指令流水、指令并行等特点，与 TMS320C5000

数字信号处理器相比，可以进行软件流水，在一个时钟周

期内最多可并行对 8条指令同时进行指令流水[2]。为了充
分提高 DSP 程序代码的运行速度，本文从解决 DSP 编程
过程中常见的数据存储与处理过程中影响代码性能的角
度对传统的编程方法进行优化方面的研究补充，同时根据
实际情况利用 C/C++编译器内联函数、线性汇编语言等对
程序进行部分编程优化。 

2  数据处理和存储过程中的编程优化方法数据处理和存储过程中的编程优化方法数据处理和存储过程中的编程优化方法数据处理和存储过程中的编程优化方法 
依据编程语言不同可以将编程优化方法分为 3层，分

别是 C/C++编程优化、线性汇编语言编程优化和汇编语言
编程优化。除了使用长型指令处理短型数据、进行部分代
码手工汇编优化之外，以下介绍几种 C/C++和线性汇编编
程中常见的数据处理和存储相关的问题和解决方法。 

2.1  指令存储器相关性问题的优化解决指令存储器相关性问题的优化解决指令存储器相关性问题的优化解决指令存储器相关性问题的优化解决 
编译器为了提高代码效率，在编译时将尽可能安排指

令并行执行，然而由于只有前后互相独立的指令才能并行
执行，如果编译器未能确定 2条指令是否相关，那么编译
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器将认定其相关，并安排他们串行执行[3]。即，设指令 1

执行周期范围 T1，操作存储空间 M1，指令 2执行周期范
围 T2，操作存储空间 M2，针对程序内容，依照编译器对
指令并行的处理机制，有： 

若 M1=M2, T1=T2，则 T1≠T2(指令非并行执行)； 

若 M1≠M2, T1≠T2，则 T1=T2(指令并行执行)。 

在 C/C++编程过程中，通过使用 Restrict 关键字直接
在程序中对指针或数组对象进行独立性限定，可以从程序
上强制告知编译器指令访问的指针或数组对象所关联的
存储空间不会发生重叠。或者通过编译器配置选项-mt 告
知编译器可以执行指令并行。此外，通过编译器配置选项
-pm 和-O3 进行程序级优化，编译器可以通过查看程序整
体情况来主动判断是否有影响指令并行执行的指令相关
存在。 

2.2  循环问题的循环问题的循环问题的循环问题的优化解决优化解决优化解决优化解决 
通过执行 DSP 的软件流水，可以使复杂数字信号运

算中大量循环的多次迭代并行执行，加速程序代码运行。
在软件流水过程中，循环中的迭代部分连续以固定的时间
间隔启动，而无需等待上一次迭代结束 [4]。当使用了-O2

和-O3编译器选项命令之后，在满足条件时，编译器对循
环采用软件流水。 

图 1是一个软件流水循环示意图，其中循环内的各条
指令分别为 A、B和 C，并且该循环一个周期最多可以并
行执行 3条指令。完全并行执行指令的部分称作循环核部
分，前面的部分称作循环填充部分，后面的部分称作循环
释放部分。 

 

图图图图 1  软件流水循环示意图软件流水循环示意图软件流水循环示意图软件流水循环示意图 

2.2.1  冗余循环的避免 

由于进行软件流水需要至少得到一次循环核，因此存
在一个软件流水过程的最小安全循环次数 N。当已知的最
小循环次数 n小于该最小安全循环次数 N时，便需要增加
一定冗余循环来保证整个软件流水过程的安全性。但编译
器由于缺乏对循环次数信息的了解，往往在软件流水实现
过程中增加了一定不必要的冗余循环。显然，增加冗余循
环既增大了代码尺寸，又影响了程序性能。 

在编译器未能判别循环次数是否安全时，将对 2种情
况分别处理： 

当 n<N时，不执行软件流水； 

当 n≥N时，执行软件流水。 

针对循环冗余问题，可使用编译器配置选项-ms0 或
-ms1控制代码尺寸，此时只有在编译器断定安全的情况下
方采用软件流水；使用-pm 和-O3 选项，使编译器从整体
上了解程序，以了解循环次数的确切信息；使用 MUST_ 

ITERATE 伪指令来强制确定循环次数，可以保证循环执
行一定的次数，不至于使编译器认为循环迭代次数可能为
0而产生冗余循环。 

2.2.2  循环的展开 

由于编译器只对内部循环进行软件流水，因此在内层
循环操作没有充分利用 DSP 结构资源的情况下，对周期
较少的内循环进行展开将获得一个比较大的内循环，可以
增加并行执行的指令数。 

展开的方式主要有：编译器自动执行循环展开；在程
序中使用 UNROLL 伪指令建议编译器循环展开；用户自
己在 C/C++代码中手动展开。由于展开循环同样增大了代
码尺寸，因此只有在软件流水性能受该循环影响极大的情
况下才考虑对循环进行展开。 

2.3  编译器高效内联函数的编译器高效内联函数的编译器高效内联函数的编译器高效内联函数的 C/C++优化编程优化编程优化编程优化编程 
TMS320C6000 C/C++编译器中的内联函数直接调用

了某些汇编语句，当使用内联函数时，编译器将对原函数
进行检查以确保调用正确且返回值被正确使用。然后将函
数调用替换为函数体，因而消除了参数压栈和执行调用等
的开销[5]。这些汇编语句在 C/C++中实现起来很繁杂，除
节省了调用开销外，也节省了程序代码本身运行时间。 

但内联函数扩展会扩大代码尺寸，尤其是在一个被多
次调用的函数内联扩展后，因此，函数内联最好只用在被
调用次数少和函数尺寸不大的情况下。 

2.4  线性汇编编程问题线性汇编编程问题线性汇编编程问题线性汇编编程问题的的的的优化解决优化解决优化解决优化解决 
2.4.1  线性汇编程序 

如果经过 C/C++编程优化后程序运行仍旧达不到系
统要求，可以通过使用 CCS Profiler 代码剖析工具对 C/ 

C++程序进行剖析，找出严重影响程序性能的函数和程序
段，并对其进行线性汇编编程，以达到提高程序性能的目
的。之所以称作线性汇编，就是因为其输入汇编优化器的
程序按照正常逻辑顺序编排，不存在并行运行等特点[6]。 

以定点点积程序为例，主循环的线性汇编程序如下： 
loop LDH *x++,a   

;a 指向数列 x 

  LDH *y++,b   

;将 y的值赋给 b 

  MPY a,b,prod   

;prod=x*y 

  ADD prod,sum,sum  

;乘积之和赋给 sum 

  SUB     count,1,count  

;递减计数器 

[count] B     loop          

;如果 count不为 0则重复循环 

2.4.2  线性汇编程序存储块冲突问题的解决 

多数 TMS320C6000系列的 DSP内部存储器采用交叉
式存储结构(C6x1x除外)，其中定点 DSP一般内存的交叉
存储使用 4个存储块(Bank)，浮点 DSP一般内存的交叉存
储使用 8个存储块。该种交叉存储结构设计可增大有效存
储带宽，以便在单位时间内进行更多存储字的读取[7]。在
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DSP内存储器中，每个存储块都在每个指令周期只能有一
次访问，如果针对同一存储块在一个周期有 2次操作，则
会出现存储块冲突问题，影响了指令的并行执行。 

图 2 表示了定点 DSP 采用的 4 存储块(Banks)的交叉
式存储器结构，其中的数字表示字节地址。一条字节加载
指令(LDB)的加载地址如果是 0，则从 Bank1中加载字节 0

中的内容。 

0 1

8 9

8N 8N+1

2 3

10 11

8N+2 8N+3

4 5

12 13

8N+4 8N+5

6 7

14 15

8N+6 8N+7

BANK1 BANK2 BANK3 BANK4

... ... ... ... ... ... ... ...

 

图图图图 2  定点定点定点定点 DSP采用的采用的采用的采用的 4存储块的交叉式存储器存储块的交叉式存储器存储块的交叉式存储器存储块的交叉式存储器 

欲对存储块冲突情况加以分析，需要了解存储对象的
基址、偏移量和步长。存储对象的基址、偏移量决定其地
址，在存储对象位置变化步长一般相同的情况下，由于整
个存储结构为偶数个存储块，因此当 2个指令操作的存储
对象的地址之差为奇数时，不易发生存储块冲突，反之地
址之差为偶数时，发生存储块冲突的概率则大幅增加[8]。
根据这种特点，在编写线性汇编程序时，令 2个指令的操
作对象地址之差为奇数，可避免存储块冲突。即按图 3中
安排指令操作的存储对象地址 A、B，并且有 A≥1，B=A+ 
(2m+1)(m≥0)。 

 

图图图图 3  交叉式存储结构中非冲突存储对象安排交叉式存储结构中非冲突存储对象安排交叉式存储结构中非冲突存储对象安排交叉式存储结构中非冲突存储对象安排 

为在线性汇编程序中避免导致存储块冲突，使用.mptr

伪指令将数据对象的基址、偏移量等信息包含进一次处理
数据的操作中。此时表示让汇编优化器自动检查 2个存储
器操作是否有块冲突。如果有块冲突，则汇编优化器就不
会让这 2次指令操作并行，从而避免了存储器操作和流水
线操作的延迟现象的发生，反之则可以进行多个数据的并
行指令处理操作。 

2.4.3  线性汇编程序指令存储器相关性问题的解决 

与 C/C++程序中可能出现的存储对象访问冲突问题
相同，线性汇编程序中也可能出现 2条指令存取相同存储
器位置的情况，也即 2条指令间可能存在存储器相关性。
该情况的可能出现限制了线性汇编指令的并行编排，同时
影响了软件流水编排。与存储器块冲突问题不同，存储对
象地址访问是否冲突的不确定性除了降低指令编排的性
能之外，还可能导致汇编优化器的误判，严重影响程序的
正确性，因此，有必要对存储对象访问冲突情况进行明确。 

针对线性汇编程序中存在的指令存储器相关性问题，
在程序中可以使用.no_mdep 伪指令声明在该函数中不存
在任何存储器相关，或者使用.mdep 伪指令可以通过给存

储器引用添加注释名的方式来设置存储器相关，以使汇编
优化器依照明确的存储器相关信息决定是否采用指令并
行优化。 

2.5  DSP系统片外数据存取与处理的优化系统片外数据存取与处理的优化系统片外数据存取与处理的优化系统片外数据存取与处理的优化 
对于 TMS320C6000 DSP系统整体而言，由于 DSP片

上存储器的空间局限，片上存储器的数据往往来自于直接
内存存取(DMA)预取自片外存储器的内容，因此，对片内
外存储的调度将成为限制程序高效运行的关键。对 DMA

操作的合理调度不仅可以提高 CPU 存取数据的速率，同
时也能够通过有效控制以避免预取数据量过大导致的系
统运行速度过慢、假死等现象的发生。 

通过实现DMA片外存储器数据预取与CPU数据处理
重叠进行，可以有效解决以上问题。此时，可以使 DMA

与 CPU 由串行改为并行工作，提高系统性能。同时也能
够使数据预取量与数据处理量维持平衡，避免数据预取过
多而造成 CPU 负荷过大，保证系统稳定。DMA 和 CPU

两者并行时序如图 4所示。T1至 T4分别为每次并行运行
时间段，在前一个时间段内使用 DMA预取适量的数据至
片内存储器后，下一个时间段在进行后续预取的同时，
CPU也在处理当前片内指定位置的已预取数据。 

 

图图图图 4  DMA与与与与 CPU并行执行示意图并行执行示意图并行执行示意图并行执行示意图 

针对片外存储器一般为包含多个存储块的 DRAM 的
情况，使存储器访问命令操作与数据传输并行流水执行，
可以增加数据传输周期，充分利用片外存储器带宽。 

3  实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析 
在运行主频为 600 MHz的 TMS320DM642 DSP芯片

上进行实验，对采用各类编程优化方法处理过的定点点积
函数进行代码量和运算速度剖析，所得结果如表 1所示。 

表表表表 1  编程优化方法的实验结果对比编程优化方法的实验结果对比编程优化方法的实验结果对比编程优化方法的实验结果对比 

代码特点 
代码大小

/Byte 

运行时间
(周期) 

代码大小增
减比例/(%) 

运行速度提
高比例/(%) 

原始 C 函数 168   405   0.0   0.0    

使用长指令访问短
数据+内联函数 

312   354   85.7   12.6    

C 函数使用-pm，  

-o3 编译器选项 
248   57   47.6   85.9    

线性汇编 

(不使用-o3) 
56   216   –66.7   46.7    

线性汇编(使用-o3) 244   55   45.2   86.4    

线性汇编(使用 

.mptr，不使用-o3) 
56   216   –66.7   46.7    

线性汇编 

(使用.mptr 及-o3) 
184   57   9.5   85.9    

基于线性汇编优化
后的手工汇编 

64   170   –61.9   58.0    

并行软件流水优化
的手工汇编 

192   28   14.3   93.1    
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对以上数据进行分析可知，对该原始 C 程序利用   

32 Byte数据处理指令优化 16 Byte数据的方法结合使用内
联函数_mpy()和_mpyh()，可使代码大小增加 85.7%，运
行速度提高 12.6%，表明使用编译器内联函数将大幅增加
代码量，同时能够一定程度上提高代码运行速度。对原始
C函数使用-pm，-o3编译器选项，以实现把所有源文件合
并成一个模块进行程序级优化，同时开启最高级编译器自
动优化，可使代码大小增加 47.6%，运行速度提高 85.9%，
表明使用程序级优化和开启最高级编译器自动优化能显
著增加代码大小，同时大幅提高运行速度。 

针对定点点积线性汇编程序，对汇编优化器不使用
-o3 编译器选项，经汇编优化器自动汇编优化后可以获得
较原始 C 程序的 46.7%的速度提高，同时代码大小减少
66.7%，符合使用线性汇编语言编程产生代码量小、运行
速度高的特点。针对定点点积线性汇编程序，对汇编优化
器使用-o3 编译器选项，开启最高级自动优化功能，可以
获得 86.4%的代码速度提高，但代码大小较原始 C程序高
出 45.2%，表明-o3 编译器选项对汇编优化器同样具有增
加代码大小、加快代码运行速度的作用。 

由于未使用-o3 编译器选项的线性汇编代码尚未开启
软件流水和循环展开等，因此此时使用.mptr 伪指令对原
程序无影响，而在使用-o3编译器选项的同时使用.mptr伪
指令标明存在的存储块冲突，代码大小较原始 C程序增加
9.5%，运行速度仅提高 85.9%，表明使用.mptr 伪指令标
明存储块冲突后减少了编译过程中的不确定性操作，在对
代码运行速度影响不大的同时降低了代码量。 

基于线性汇编的基本手工汇编函数代码大小较原始
C 程序减少 61.9%，代码运行速度提高 58.0%，体现了汇
编语言编程比线性汇编语言编程更具有代码量小和速度
快的优势。对基本的手工汇编函数进行并行软件流水优化
处理，可以获得 93.1%的代码运行速度提高，而代码大小
仅增加 14.3%，表明经过软件流水优化实现的汇编语言程
序代码具有极高的运行速度优势和可接受的代码量大小。 

实验测得不同方法下代码大小与运行时间及其变化
情况如图 5、图 6所示。 
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在图 5、图 6中，实验条件 A~I分别表示代码为原始
C函数、使用长指令访问短数据与使用内联函数、C函数
使用-pm 与-o3 编译器选项、线性汇编程序(不使用-o3)、
线性汇编程序(使用-o3)、线性汇编程序(使用.mptr，不使
用-o3)、线性汇编程序(使用.mptr及-o3)、基于线性汇编优
化后的手工汇编程序以及并行软件流水优化的手工汇编
程序。 

综上所述，在使用 TMS320DM642进行定点点积运算
编程优化方法实验过程中，使用内联函数等 C/C++编程优
化方式、线性汇编、手工优化汇编等优化编程方法在解决
系统运行问题的基础上均可大幅提高代码运行速度。其
中，以使用线性汇编函数和基本手工汇编函数所得程序代
码量较小，以使用并行软件流水手工汇编优化的方式提高
代码运行速度最多。 

4  结束语结束语结束语结束语 
本文针对 TMS320C6000系列 DSP的硬件特点，对使

用该系列 DSP 进行数据处理和存储过程中的常见编程问
题给出了分析以及编程优化的针对性方法，涉及 C/C++编
程优化、线性汇编编程优化和手工汇编编程优化 3个编程
层面。 

总体上提高了程序代码在 TMS320C6000系列 DSP上
的运行速度，使得嵌入式 DSP 系统的复杂算法能够充分
利用 CPU 的指令并行和软件流水特点、编译器内联函数
和线性汇编及汇编语言的高速运行特点。结合 DMA外部
存储操作与 CPU 数据处理的并行调度，可以提高系统高
效稳定的性能。 

在 TMS320DM642 DSP 上以定点点积运算进行参考
实验表明，较原始 C 程序代码相比，使用 C 程序编程优
化方法之后代码运行速度最高提高 85.9%，使用线性汇编
语言编程优化方法以后代码运行速度最高提高 86.4%，使
用基于线性汇编优化的手工汇编代码运行速度可最高提
高 93.1%。 
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