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基于 TI C64x+内核 DSP的 H．264 ·实用设计· 
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【摘 要】整数变换、反整数变换、量化、反量化及之字形扫描函数的执行速度对H．264视频编码的实时性有较大影响。在支持TI 

公司C64x+内核系列DSP平台上对这些函数进行讨论，提出了一种新的结构以简化以上函数执行复杂度，并在此结构基础上使用 

C64x+内核指令进行 线性汇编优 化。实验结果 显示调整后 的结构结合线性 汇编优化能更充分发挥 DSP并行处理的特点 ，将上述耗 

时函数的执行速度大幅提高了38～72倍。 
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Design of H．264 Key M odules Based on TI C64x+ DSP Core 
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(J．Institute of optics and Electronics，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610029,China； 
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【Abstract】 The executive speed of integer transform， inverse transform， quantization， inverse quantization and zig-zag scan are 

important to real-time H．264 video compression． In this paper, these functions are discussed on TI S DSP which supports C64 x+ 

core and a new architecture is proposed to simplify the execution process． Then the routine is optimized by C64 x+ instructions． 

The experimental results show that the new architecture with linear assembly optimization makes well use of DSP parallel 

performance．The Coding efficiency of these functions is improved for 38～72 times． 
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1 引言 2 整数变换等模块的结构调整 

H．264编码性能要远远优于以前的任何标准【l_2】，但 

是其编码过程较为复杂。使得基于这一标准的实时编解 

码技术面临着巨大的挑战。 

H．264编码效率的提高主要体现在帧内预测、帧间 

预测、熵编码、整数变换、量化和扫描几个方面[引。本文主 

要对整数变换、量化和扫描相关的耗时模块进行优化。 

TM320C6455 采用 的是 TI公 司 C64x+内核 ，完全兼 

容 C64x内核 ，使得基于 C64x内核的程序可以方便向 

C64x+移植 ：指令上兼容 C64x内核的所有指令 ，并新增 

49条指令 ，提高了特殊处理的性能 C64+内核的性能提 

升具有一定的应用针对性 ，一方面加强在流媒体方面的 

处理能力 ，另一方面提升对操作系统支持的稳健性。同 

时通过支持紧凑指令存储和取指 的方式来减少系统工 

程编译出来的代码尺寸。 

笔者对 H．264编码中的耗时函数进行结构改进后 ， 

再利用 C64x+内核指令进行线性汇编优化 ，从而大大提 

高了 H．264编码在 DSP上实现的编码效率。 
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图 1是整数变换 、反整数变换、量化及反量化在改进 

前的处理流程，需要连续调用多个函数，虚线框中的程序 

要连续执行 16次 ，而每个函数处理的数据量却不大，函 

数的频繁切换和数据的频繁读人与保存使得程序无法充 

分发挥 DSP并行处理的特点，单个函数对 DSP功能单元 

的使用也比较单一 ，这使得 DSP的许多功能单元都处于 

闲置状态 ，并且内存的重复访问也大大降低了DSP的执 

行效率。 

改进后的结构图如图 2所示 ，在此结构中，同时对 

16x16数据块进行整数变换，并将量化和 zig—zag扫描合 

并成一个函数对整数变换后的 16x16的数据块处理，以 

减少程序调用次数 ，充分利用 DSP的功能单元 ，提高了 

软件流水效率，且由于在DSP中数据的读取和保存较为 

耗时，把 16x16块的量化和 zig—zag扫描函数合并 ，可以 

省掉扫描程序对数据的读取耗时，也使得DSP各运算单 

元的使用更加均衡．从而提高效率。 
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3 基于 C64x+内核 DSP的优化 

3．1 整数变换及实现 

为了减少计算量 ，H．264中的4x4整数变换通常采 

用如图3所示的蝶形算法f11 。 

f0 

(1 

x(2 

x(3 

O) 

1) 

2) 

3) 

(a) H．264的整数变换 (b) H．264的反整数变抉 

图 3 H．264中的4x4整数 变换蝶形 算法 

由图 2可知，要连续执行 16次 4x4整数变换 ，读入 

和处理一个 4x4块的程序为： 

LDDW data，d
_

A32：d
_

A10 

LDDW +dat~1]，d_B32：d B10 

LDDW +data[2]，d_C32：d—C10 

LDDW +data[3]，d—D32：d D10 

在整数变换中一个 4x4块要连续读取 16个 16 bit 

数据，可以用 4个 LDDW读取，随后采用 TI最新的C64x+ 

指令集中的 ADDSUB2和 DDOTP4来完成数据处理 ，相 

比C64x指令来说，这两条指令可以更加方便和快速地 

实现整数变换的核心。由于 ADDSUB2使用．L单元 ， 

DDOTP4使用．M单元 ．这也使得加法器和乘法器的使用 

比较均衡。用 d_A32：d—A10代表蝶形图中的 4个点数 

据 ，如图4所示，其后续处理方法如下： 

SWAP2 d A32．d A23 

ADDSUB2 d
_

A10，d
_

A23，zs_A10：zs A23 

DDOTP4 zs A23，hdotcl，edAI：edA3 

DDOTP4 zs_A10，hdotc2，edA0：edA2 

以上程序中ADDSUB2这一条指令同时计算了 l慨 ， 

X0+X，， 2和 ，，即整数变换蝶形图的前半部分，如图 

4所示 DDOTP4相当于 2个 DOTP2指令，可以完成 4个乘 

法，并将结果相加，如图5所示。给定 hdotcl=0x0102FE01， 

hdotc2=OxOIO1FF01．这样 2条 DDOTP4指令只使用了 2 

个乘法器就可以处理整个蝶形图的后半部分。从图 3b可 

以看出。整数变换的反变换也可以用同样的方法实现。 
d A10 d

_

A23 

zs_ A10 、 zs_

A23 

图 4 ADDSUB2执行过 程 

are1 src2 

图5 DDOTP4执行过程 

3．2 量化、zig-zag扫描优化 

量化是 H．264编码中耗时较多的部分 ，其实现过程 

较为复杂，且需多次调用 ，要耗费大量时间来实现。4×4 

块量化核心程序为： 

int qbits =15+Qp／6： 

intmf index=Qp％6： 

int f：(1<‘qbits)／(is intra? 3：6)； 

for(i=0；i<16；i++) 

{ 

if(dma[i1>0) 

data[i]=(d~a[i】 quant[mf_index][i】+f)>>qbits； 

else 

data[i]=一((一(data[i】 quant[mf_index][i])+f)>>qbits)； 

} 

以上程序中的除法和求余语句，通常调用函数来实 
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现，耗时较多，笔者采用查表法来优化，提前将可能的结 

果全部计算出来 ，制作成表 ，以此省掉大量的除法和求 

余计算 ，这也是用空 间来换时间 的策略 。对 于 

TMS320C6455来说 ，内部 RAM有 2 Mbyte，类似的优化 

方法是完全可行的 

通过观察 亡编编译器输出结果发现．上面的量化程 

序中循环语句使用了大量乘法器 ，这是制约其速度的一 

个瓶颈，通常的解决办法是用加法器单元来代替部分乘 

法器单元的运算 ，但是通过分析 zig—zag扫描程序 ．发现 

其使用 的基本上都是加法器单元 ，因此可以把量化程序 

和 zig—zag扫描程序合并在一个程序中实现，以更加合理 

地分配和使用 DSP的硬件资源。由前面的分析可知，把 

16次 4x4量化及扫描在一个线性汇编程序中实现，不仅 

可以节约大量的程序调用时间．还可以通过继续展开单 

个 4x4量化的循环来充分使用 DSP硬件资源。同时由于 

量化程序中的if条件语句引入了跳转指令 ，会破坏循环 

流水，该语句的功能是判断一个数的正负，可 以先将该 

数右移至符号位 ，后对右移结果按位求反 ，右移结果减 

去求反结果就得到正数对应 1、负数对应一1的结果。本 

文程序是对 short型数据处理 ，因此采用 SHR2．SUB2等 

指令，一次可以处理 2个 short型数据。zig—zag扫描程序 

和量化程序的合并体现于最终结果按 zig～zag扫描的顺 

序保存。反量化程序和反整数变换优化方法类似 ，这里 

不详细讨论。部分程序如下： 

／／dataiiA为 data数据 ，quantiiA为 quant数据 

MPY2 dataiiA，quantiiA，hdataiihA：hdataiilA 

ABS hdataiilA，habsdilA 

ABS hdataiihA．habsdihA 

ADD habsdilA．f．haddlA 

ADD habsdihA．f．haddhA 

SHR haddlA．qbits．shaddlA 

SHR haddhA．qbits．shaddhA 

，／【 下程序是为了去掉if语句 

SHR2 dataiiA．1 5．shr_dataiiA； 

N0T shr dmaiiA．not shr dmaiiA 

SUB2 shr_dataiiA，not— —

shrdataiiA，PN
— ．

distA 

PACK2 shaddhA．shaddlA．shaddHLA 

MPY2 PN distA．shaddHLA．endhA：endlA 

PACK2 endhA，endlA，data_ oA10 

4 测试结果与结论 

经过以上的优化改进 ，并在 TMS320C6455 DSP上进 

行了测试 ，结果如表 1所示，耗时仅为原 C程序的 1．4％～ 
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2．6％。单次 4x4整数变换优化后程序耗时只有 14 cycle 

(周期)，耗时是原程序的 1．4％；单次反整数变换只用了 

16 cycle，耗时是原程序的 1．6％。反量化也是原程序的 

1．6％左右。 

表 1 程序优化前后耗 时比较 

程序运行需要的周期彰 fcycle 。 

o3 季蘩帮 优化前原程序 优化后 ● 

通过对整数变换、反整数变换、量化及反量化等耗时 

函数的结构进行调整，并结合 TI最新的 C64x+DSP内核 

进行程序优化，可以大大提高这些函数的执行速度 ，这势 

必提高整个 H．264编码的速度。 
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