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摘　要：为了大幅提高处理器的处理能力，设计了一款５核结构的同构多核处理器并实现了 Ｈ．２６４在多核
处理器上的并行解码．该多核处理器采用１个ＣＰＵ作为主控处理器，另外的４个ＣＰＵ作为受控处理器被调
用，５个ＣＰＵ可以同时访问１块３２ＫＷｏｒｄ的共享存储器，任意２个ＣＰＵ之间可以通过邮箱、信号量、硬件锁
实现点对点的通讯．其中，主控处理器负责码流解析、帧内预测模式、运动向量、边界强度的计算，并把中间数
据存储到共享存储器中；４个受控处理器每次取１行宏块数据处理．试验结果表明，采用行并行的解码方式，
５核系统较传统的双核系统达到约３６倍的加速比．该并行解码方法同样适用于其他的视频协议，具有广泛
的通用性．
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　　随着多媒体技术的发展，各种音视频标准如
常见的Ｈ．２６４，ＭＰＥＧ４，ＡＶＳ，ＭＰ３等越来越丰富，
且编解码越来越复杂．另一方面，由于工艺极限的
限制，单纯依靠提升频率来提升处理器性能的方

法受到了限制［１］．并且，不断增加的功耗也使得
散热成为了一个难以逾越的障碍．在这种情况下，
ＡＭＤ正式推出了多核产品，自此以后，多核处理
器［２－４］受到了越来越广泛的关注．

多核处理器可以分为同构［５］和异构［６］结构．
异构结构采用不同的处理器组成多核处理器，从

而可以根据任务的特性分配给合适的处理器处

理，但是该结构需要对不同的处理器进行编程，其

编译、调试环境都比较复杂；而同构多核处理器采

用相同的处理器组成多核处理器，克服了编译、调

试环境带来的挑战，但采用同样的处理器决定了

同构多核处理器只适合处理某一特定的任务．为
解决这个问题，一般都需要对处理器进行指令集

的扩展，使得单核处理器可以处理更加广泛的任

务，如Ｉｎｔｅｌ的 ＭＭＸ，ＡＭＤ的３ＤＮＯＷ等［７－８］．同
构多核处理器有效增强了处理器的处理能力，但



同时也对开发能够充分利用多核结构的应用软件

带来了挑战．目前需要将编译技术和开发工具更
多的结合才能使多核软件获得成功．新近出现的
软件框架［９］为多核软件的开发提供了良好的起

点，软件框架为多核软件定义了一套固定的框架，

程序员只需要在框架内按照一定的规则编写代码

就可以充分利用多核处理器．

１　同构多核媒体处理器
１１　总体架构

本文实现了如图１所示的同构多核处理器．
它由５个３２位的 ＣＰＵ构成．ＣＰＵ为自主研发的
兼容ＭＩＰＳ３２指令集的３２位通用处理器内核，可
以同时接收１２个中断源．处理器采用哈佛结构，
程序空间和数据空间分开，两者容量均为

８ＫＷｏｒｄ．ＣＰＵ内部采用 ５级流水线，包括取指
（ＩＦ）、译码（ＩＤ）、执行（ＥＸ）、仿存（ＭＥＭ）、写回
（ＷＢ）．理想情跨下，每个时钟周期发送 １条指
令，并有１条指令执行结果写回寄存器堆．ＣＰＵ通
过总线访问共享存储器（ＳｈａｒｅＤＭ）、邮箱（Ｍａｉｌ
ｂｏｘ）、信号量（Ｓｅｍａｐｈｏｒｅ）、硬件锁（Ｈａｒｄｗａｒｅ
Ｌｏｃｋ）、ＳＤＲＡＭ控制器等外设．５个ＣＰＵ可以同时
访问１块３２ＫＷｏｒｄ的共享存储器，当访存冲突时
候，首先允许优先级高的处理器访问．其中 ＣＰＵ０
为主控处理器并负责系统的初始化、配置、任务的

分配等操作．任意２个ＣＰＵ之间都可以通过双向
邮箱通讯，每个邮箱拥有４个寄存器，分别对应
为：数据寄存器、满标志寄存器、空标志寄存器及

有效数据个数寄存器．每个邮箱的深度为１６个
字，每个字的位宽为３２ｂｉｔ．
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图１　同构多核处理器

　　同时为了简化软件设计，本文设计了１６个硬
件信号量供各 ＣＰＵ使用，当系统复位时，硬件信
号量初始值为０，表示当前没有资源．在多处理器
中，硬件锁由于其高效、节约资源的特点而得到了

广泛的应用，系统中一共设计了６４个硬件锁供各
内核使用．另外，本设计中还有１个 Ｐｏｗｅｒ模块，
Ｐｏｗｅｒ通过监测邮箱的状态，可以统计出运算当
前任务所需的周期数．ＣＰＵ０可以根据这个参数打
开或者关闭其余的ＣＰＵ，从而实现功耗控制．
１２　消息传递机制和共享地址空间的实现

消息传递机制通过底层硬件的支持，实现发

送者和接收者的通讯．本文分别采用邮箱、信号
量、硬件锁实现了消息传递．任意２个处理器之间
都有双向的邮箱实现通讯．当邮箱满时，写入操作
会被阻塞；当邮箱空时，读取操作会被阻塞．信号
量是１个非负的整数，主要支持２种操作：ｐｕｓｈ和
ｐｏｐ．其中：ｐｕｓｈ操作为当前有资源来到；ｐｏｐ操作
为消耗掉１个资源．信号量对于操作系统中常见
的临界区非常有用．简化的二元信号量就是硬件
锁，由于其占用资源非常少且实现简单，在多核处

理器中得到了广泛的使用．
在多核处理器中，单一芯片上集成多个内核，

并且片上存储器的资源非常有限，合理利用片上

存储器将变的非常重要．共享地址空间提供了一
种合理、高效地利用片上存储器的机制．考虑到芯
片的面积、功耗，本文的共享存储器由８片 ＳＲＡＭ
构成，每片４ＫＷｏｒｄ．当不同的处理器访问不同的
片时，不会引起访存冲突．另外，当某一个 ＣＰＵ本
地的指令存储器不够的时候，ＣＰＵ０可以把共享存
储器的一部分配置成ＣＰＵ的本地指令存储器，而
另外的部分仍作为共享数据存储器使用．
１３　自适应功耗管理模块的设计

通过监控邮箱状态来统计处理器完成当前任

务所需要的周期数，并用这个参数来控制处理器

的关闭或开启状态．在功耗控制单元中，共有５个
初始值为０的３２ｂｉｔ计数器，分别对应ＣＰＵｎ（ｎ＝
０，１，２，３，４）．ＣＰＵ０通过读取计数器的值来控制
ＣＰＵｎ的开启和关闭．这５个计数器一直在监控邮
箱的状态，当接收邮箱里的信息表示启动任务，则

计数器开始计数．当发送邮箱里的信息表示任务
结束，则计数器结束计数．比如，ＣＰＵ０完成码流解
析后，就通过邮箱向 ＣＰＵ１发送解码结束状态并
等待，直到 ＣＰＵ１完成解码并通过邮箱返回解码
结束标志．此时可以通过监控 ＣＰＵ１的邮箱状态，
统计出 ＣＰＵ１完成解码的周期数．如果这个周期
数比实际要求的低很多，则可以关闭几个处理器，

以实现功耗的控制．

２　多媒体指令扩展
ＭＩＰＳ３２指令集包括了 ＭＩＰＳＩ，ＭＩＰＳＩＩ几乎全
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部指令，同时也包括ＭＩＰＳＩＩＩ、ＭＩＰＳＩＶ、ＭＩＰＳＶ指令
集中的部分指令，共有２２６条．根据功能，ＭＩＰＳ３２
指令集可以分为５组，分别为：加载和存储指令、
运算指令、跳转和分支指令、混杂指令和协处理器

指令．对于数据密集型运算、码流解析等任务，这
些指令不太适合处理．因此，本文采用向特定外部
地址写数据的方法，实现了指令集的扩展，显著增

强了单核处理器的处理能力并使之适合多媒体处

理．扩展指令集分为２类：１）码流解析类；２）数据
运算类．码流解析主要扩展了哥伦布解码、读取指
定的位数等操作．如表１所示．

表１　码流解析指令

扩展指令（码流解析） 描述

ｇｏｌｏｍｂ－ｄｅｃｏｄｅ 哥伦布码解析

ｌｅａｄｉｎｇ－ｏｎｅ 寻找最前面一个１的位置

ｐｒｅｆｉｘ－ｒｅａｄ 前缀０的个数

ｓｕｆｆｉｘ－ｒｅａｄ 读取后缀

ｒｅａｄ－ｎ－ｂｉｔｓ 读取ｎ位的数据

　　多媒体数据处理器中，像素都是８位的数据，
通过把多个像素打包成１个向量，可以实现数据
级的并行处理，这就是 ＳＩＭＤ（单指令流多数据
流）的含义．处理器把４个８位的数据打包成１个
３２位的数据，然后采用多媒体扩展指令处理，就
可以显著提高单核处理器的处理能力．具体的数
据运算类扩展指令如表２所示．

表２　数据运算类指令

扩展指令（数据运算） 描述

ｖｅｃ－ａｂｓ 向量取绝对值

ｖｅｃ－ａｄｄ－ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ 向量饱和加

ｖｅｃ－ｍｉｎ 向量取最小

ｖｅｃ－ｍｉｄ 向量取中值

ｖｅｃ－ｍａｘ 向量取最大

ｖｅｃ－ａｎｄ 向量与

ｖｅｃ－ｏｒ 向量或

ｖｅｃ－ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ 向量饱和

ｖｅｃ－ｍｕｌｉｐｌｅ 向量相乘

ｖｅｃ－ｍｕｌｔｉｐｌｅ－ｐａｒａ 向量带参数相乘

３　多核软件框架
３１　Ｈ．２６４分割模式

从并行任务处理数据的角度划分，并行方式

主要分为功能并行和数据并行［１０］．功能并行是把
不同的任务分配到各个处理器中，其所需的通讯

资源较多，而且不易平衡负载，在多核处理器中较

少使用；而数据并行是把相同的任务分配到各个

处理器中．比如每个处理器都处理１个宏块数据．
数据并行任务分配简单，处理器负载平衡易于实

现，得到了较广泛的使用．在多媒体解码中，常用
的数据并行方法有３种，分别为以 ＳＬＩＣＥ为单位
并行、以宏块为单位并行和以行为单位并行．在
Ｈ．２６４中，ＳＬＩＣＥ［１１］可以是一整帧，也可以是几个
宏块，如果以 ＳＬＩＣＥ为单位并行，则会导致整个
处理器的负载难以平衡，同时过多的码流解析后

的中间数据难以存放到共享存储器中．现在较多
的文献［１２－１４］是以宏块为分割单位，在处理器数目

较少的情况下，这会取得较高的性能加速．但由于
宏块间的相互依赖性，在处理器数目较多的情况

下会使得性能急剧恶化．如图２所示，若假设当前
ＣＰＵ解码的是宏块０，１，２，３，由于４个 ＣＰＵ依次
得到数据，所以是依次启动．而当 ＣＰＵ０处理器完
毕宏块０，要开始处理宏块４的时候，宏块４需要
宏块３的信息，而 ＣＰＵ３可能刚开始处理宏块 ３
的数据，这会导致ＣＰＵ０长时间的等待．
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图２　宏块并行

　　本文提出的以行为单位并行解码则可以解决
这个问题，如图３所示．由于各个 ＣＰＵ是依次启
动，所以，各个 ＣＰＵ总是可以得到相邻的左面和
上面宏块的信息．当 ＣＰＵ１解码完毕１行宏块后，
ＣＰＵ１开始解码新的１行宏块，此时 ＣＰＵ４已经把
上面的宏块解码完毕，而由于视频编码协议的特

性，此时左面宏块不存在．所以，ＣＰＵ１可以直接解
码新的宏块行．
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图３　行并行

３２　Ｈ．２６４并行处理
本文在多核平台上实现了 Ｈ．２６４的并行解

码，以行为单位分割图像，采用 ＣＰＵ０负责所有码
流的解析和帧内预测模式、运动向量、边界强度的
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计算，ＣＰＵｎ（ｎ＝１，２，３，４）接收解码后的数据，并
且计算每１行的宏块数据．ＣＰＵ０解码 ４行数据
后，通过邮箱通知 ＣＰＵｎ数据准备好，ＣＰＵｎ接收
到信息后，立即接收存放在共享存储器中的数据，

并且开始解码．为了实现流水处理宏块数据，共享
存储器被划分成 ２部分．负责码流解析的 ＣＰＵ０
和负责宏块数据处理的ＣＰＵｎ在同一时刻只能工
作在不同的片中，从而实现乒乓操作，任务分配如

图４所示．
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图４　任务分配图

　　由于宏块间的相互依赖性，如帧内预测，环
路滤波等，所以宏块间需要传递数据．ＣＰＵｎ之间
通过共享存储器和硬件锁实现了数据之间的高效

传递，如图５所示．
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图５　处理器间传递数据

　　ＣＰＵｔ完成宏块ａ后，把解码后的数据发送到
共享存储器中，并且置相应的硬件锁为１，表示宏
块ａ的数据已经准备好．当ＣＰＵｍ解码到下一行相
应的宏块ａ后，读取硬件锁的状态，如果为１，则读
取所需的数据，如果为０，则不停地读取锁状态，
直到锁状态变为１．

４　实验结果
本文分别在双核至５核系统上实现了Ｈ．２６４

的解码．其中：ＣＰＵ０负责码流的解析，其余 ＣＰＵ
负责宏块数据的解码．多核硬件平台用 Ｖｅｒｉｌｏｇ
ＨＤＬ语言实现，用 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ进行功能仿真，并选
用器件 ＡｌｔｅｒａＳｔｒａｔｉｘＩＩＥＰ２Ｓ１８０ｆ１０２０进行 ＦＰＧＡ
验证，如图６所示．仿真和验证结果表明，系统运
行在大约 ３６４ＭＨｚ时，可以实现 Ｈ．２６４标清
（７２０×４８０＠３０）尺寸图像实时解码．如表３、４中
分别表示双核，３核，４核，５核的情况下每个宏块
的解码周期，由表３、４中可以看出，随着处理器数

量的增加，每个宏块的解码周期在不断地减小．
其中：表３为没有使用多媒体指令扩展的仿真结
果；表４为使用了多媒体指令扩展的仿真结果．

图６　ＦＰＧＡ验证图
表３　无多媒体指令扩展仿真结果

序列 双核 ３核 ４核 ５核

Ｃｉｔｙ ５０５３３ ２６８１１ １８３２５ １２６５２

Ｂｕｓ ５１１０２ ２７３４２ １９０３４ １３９０８

Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ ５２９４３ ２３０９５ １７０４３ １３８０１

Ｆｏｏｔｂａｌｌ ５０２３１ ２４８２７ １９５０１ １２９０２

表４　多媒体指令扩展仿真结果

序列 双核 ３核 ４核 ５核

Ｃｉｔｙ ３３０２３ ２０７５２ １３８９３ ８５３２

Ｂｕｓ ３３８７１ ２２１８２ １４７６０ ９９０３

Ｃｏａｓｔｇｕａｒｄ ３４９２３ １８７５４ １３６４５ １０６４２

Ｆｏｏｔｂａｌｌ ３１９６７ １９２３４ １５４３４ ９０１２

　　对于标清尺寸的视频，总共有宏块为

ＭＢ－ＮＵＭＢＥＲ＝
７２０×４８０
１６×１６ ＝１３５０．（１）

　　根据仿真结果，若不使用多媒体指令加速，每
个宏块所需的周期大约在１３０００个左右．假设处
理器运行的频率为ｆ，处理器３０帧／ｓ数据，则：

ｆ
１３５０×３０＝１３０００． （２）

ｆ＝１３５０×３０×１３０００＝５２６． （３）
而使用多媒体指令加速后，每个宏块处理的周期

大约在９０００个，则：
ｆ

１３５０×３０＝９０００． （４）

ｆ＝１３５０×３０×９０００＝３６４． （５）

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ＝５２６－３６４３６４ ×１００％ ＝４４％．

（６）
　　由式（４）～式（６）可见，若不采用多媒体指
令，则需要约５２６ＭＨｚ才可以实现 Ｈ．２６４标清图
像的实时解码．而采用多媒体指令加速后，只需要
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３６４ＭＨｚ就可以实现实时解码，可以使解码速度
提高大约４４％．

同时由表３、４可见，５核系统相对于双核系
统可以得到约３６的加速比，４核系统相对于双
核系统可以得到约２７的加速比，３核系统相对
于双核系统可以得到约１８的加速比．可以看出
解码器的解码能力几乎随着处理器的个数实现线

性的增加，这主要是由于采用以１行宏块为解码
单位的软件框架，可以充分发挥多核处理器的

性能．
与文献［１２］相比，本文避免了适用硬件单

元，具有良好的通用性，同时本文通过邮箱和信号

量通讯，避免了适用复杂的微任务队列管理器．文
献［１８］在ＡＲＭ１１ＭＰｃｏｒｅ上实现了软件多核解码
器，共有４个内核，加速比为２３．而本文在４个
内核的情况下，可以使加速比达到约２７．

５　结　论
１）本文设计了一个能够并行解码 Ｈ．２６４的

同构多核处理器．
２）该多核处理器包含５个ＣＰＵ，各个ＣＰＵ之

间共享３２Ｋｗｏｒｄ的存储器并且任意２个 ＣＰＵ之
间可以通过邮箱、信号量、硬件锁实现点对点的

通讯．
３）设计了可以并行解码 Ｈ．２６４的多核软件

框架，使得本文的多核处理器相对于传统的双核

处理器，可以取得３６倍的加速比．
４）该软件框架对于其他不同的视频协议同

样适用．
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