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摘　要　给出了四核心嵌入式并行处理器ＦＰＥＰ的结构设计并建立了ＦＰＧＡ验证平台．为了对多核处理器平台性

能进行评测，提出了基于ＯｐｅｎＭＰ的３种可行的图像处理领域的经典算法ＳＵＳＡＮ算法的并行化方法：直接并行

化ＳＵＳＡＮ、图像分块处理和多图像并行处理，并对这３种并行算法在Ｉｎｔｅｌ四核心平台和ＦＰＥＰ的ＦＰＧＡ验证平

台上进行性能测试．实验表明，３种并行算法在两种四核心平台下均可获得接近３．０的加速比，多图像并行处理在

ＦＰＥＰ的ＦＰＧＡ验证平台可以获得接近４．０的加速比．
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１　引　言

近年来多核处理器的研究已经成为主要的研究

热点之一，而基于嵌入式多核处理器平台的应用日

益受到重视．

以Ｉｎｔｅｌ、ＩＢＭ等为代表的商用处理器制造商已

经推出了面向包括桌面应用等众多领域的多核处理

器产品，大大提高了计算机系统的性能［１２］．特别是

面向航空航天等应用领域，嵌入式多核处理器在实



时计算、空间图像处理、视频解码等方面有着广泛的

应用前景［３５］．目前多核心嵌入式处理主要的研究方

向包括总线架构技术、ＩＰ可复用、软硬件协同、ＳｏＣ

验证、可测性设计、低功耗设计、超深亚微米电路实

现、嵌入式软件的开发和移植等．

随着半导体制造技术不断的前进和相应的设计

规模以及复杂度飞速的增长，传统的软件仿真工具

已不可能完全解决功能验证的问题．一些需要处理

大量实时数据的应用也越来越多，因此要求能够在

接近实时的条件下进行功能验证．随着微电子技术

的发展和工艺的进步，高端的ＦＧＰＡ（现场可编程门

阵列）产品已经成为多核处理器技术研究的主要支

撑平台［６７］．Ｘｉｌｉｎｘ公司的 Ｖｅｒｔｅｘ４和 Ｖｅｒｔｅｘ５系

列ＦＰＧＡ芯片可以达到千万门级，支持内部几百兆

的时钟频率，拥有巨大的内部存储器资源和寄存器

资源，基于ＳＰＡＲＣ结构的嵌入式多核处理器可以

直接在ＦＰＧＡ芯片平台上进行设计和验证，并且具

有良好的可重构性．

目前，已经成熟的应用软件和基准程序测试

集都是基于单核心系统的，并不能充分发挥和评

测并行硬件体系结构的优势和性能，因此并行软件

的开发和测试对并行计算的发展起着至关重要的

作用．

不管是通用处理器还是嵌入式处理器，目前国际

上都有公认的性能测试标准，即ＳＰＥＣＣＰＵ２０００
［８］和

ＥＥＭＢＣ
［９］．标准测试程序是在全世界范围内向实际

用户征求来的，经过了严格选择．比如ＳＰＥＣＣＰＵ２０００

共１４个大程序，代码量达６００ＭＢ，包括科学计算、

图像压缩、编译等各种应用；ＥＥＭＢＣ包括家电、网

络、汽车、办公等几类．其中ＳＰＥＣＣＰＵ２０００覆盖的

应用面最广，包括文件压缩、ＦＰＧＡ布局布线、编译

器、组合优化、国际象棋、文字处理、计算机视觉、编

程语言、解释器、数据库、布局布线模拟器、量子动力

学、浅水模型、三维势场求解、偏微分方程、三维图形

库、计算流体动力学、图像识别／神经网络、地震波传

播模拟、计算化学、数论／素数测试等等．但对于特定

应用领域的ＡＳＩＣ芯片，ＳＰＥＣ并不适应．目前，我国

主管部门和行业协会还没有对国产ＣＰＵ／ＳｏＣ进行

一次性能标准测试，也没有制定本国的标准测试程

序．因此，对于处理器性能评测，除了常用的一些速

度参数、功耗、加速比外，针对并行处理器芯片的应

用领域，需要做常用并行应用算法验证，并给出部分

关键性能的对比．

ＳＵＳＡＮ算法是来源于 ＭｉＢｅｎｃｈ基准测试集
［１０］

的一个图像识别算法，是一个经典的图像边缘检测、

角点检测和图像平滑的算法，主要测试基本的算术

运算．ＭｉＢｅｎｃｈ是由 Ｍｉｃｈｉｇａｎ大学的Ｇｕｔｈａｕｓ等人

开发的一个开源的嵌入式基准测试集，由３５个嵌入

式应用程序组成．ＳＵＳＡＮ算法的应用非常广泛，如

用于图像的自动配准、遥感图像的边缘检测、图像的

快速角点检测和指纹细化等．

对ＳＵＳＡＮ算法的并行化有着重要的意义，一

方面为嵌入式并行系统提供性能更好的测试，另一

方面对图像的处理通常是非常耗时的，图像处理的

数据量大，ＳＵＳＡＮ并行化算法能够高效地处理图

像以提高性能．因此本文以ＳＵＳＡＮ算法为例采用

ＯｐｅｎＭＰ并行编程语言进行并行化，并在Ｉｎｔｅｌ四核

心平台下和嵌入式四核心处理器（ＦｏｕｒｃｏｒｅＰａｒａｌ

ｌｅｌＥｍｂｅｄｄｅｄＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＦＰＥＰ）的ＦＰＧＡ嵌入式平

台下进行测试和分析比对，也作为嵌入式多核处理

评测技术研究的一个重要组成部分．

２　基于犉犘犌犃的嵌入式

多核处理器系统

嵌入式处理器越来越广泛地应用于空间图像处

理、空间计算等需要高性能、高可靠性、低功耗处理

器［１１］的领域．ＳｏＣ技术的飞速发展为芯片级并行处

理计算平台的研究提供了坚实的技术基础．ＦＰＧＡ

验证成为ＳｏＣ设计流程中重要的一个环节，一方面

作为硬件验证工具，可以将所设计的ＲＴＬ级代码

综合实现后写入ＦＰＧＡ芯片进行调试检错；另一方

面可以进行软件部分的并行开发，在验证板上检测

驱动程序，启动操作系统．ＦＰＧＡ验证的流程相当于

一个ＦＰＧＡ设计的主要流程，它主要分为设计输

入、综合、功能仿真（前仿真）、实现、时序仿真（后仿

真）、配置下载、下载后板级调试检错这几个步骤．

ＦＰＧＡ验证是整个ＳｏＣ设计中一个重要而且有效

的验证步骤，用来改进ＲＴＬ级设计代码，验证功能

的正确和完整性，提高ＳｏＣ流片成功率．

２．１　四核心嵌入式并行处理器犉犘犈犘的结构

嵌入式多核处理器并行计算体系结构主要的研

究内容包括：处理器结构选择和并行模式选择、ＩＰ

核选择复用、片内总线选择以及总线仲裁机制选择、

可配置的Ｃａｃｈｅ和Ｃａｃｈｅ一致性保证机制、Ｃａｃｈｅ

交换算法选择、外部中断分配机制、时钟中断的分配

方式、处理器间并行机制的实现、片上设备集成方式

和系统调试方式等［１２１４］．
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在ＳＰＡＲＣＶ８结构的ＧａｉｓｌｅｒＬＥＯＮ３软核
［１５］

基础上提出四核心嵌入式并行处理器ＦＰＥＰ的设计

结构，并在ＦＰＧＡ平台上进行验证．

采用 ＳＭＰ 架构，共享存储器和Ｉ／Ｏ，采用

ＡＭＢＡ总线规范．每一个ＣＰＵ 都作为 ＡＨＢ总线

上的一个设备存在，它们平等地拥有访问ＳＤＲＡＭ

和其它外设的权利，通过ＡＨＢ总线的仲裁机制，可

以避免访问冲突的发生．其主要架构如图１所示．

图１　四核心嵌入式处理器ＦＰＥＰ主要架构

　　所有处理器通过一条高速总线ＡＨＢ在同一芯

片中紧密耦合．处理器共享同样的全局内存、磁盘和

Ｉ／Ｏ设备．只有一份操作系统的副本跨所有处理器

运行，并且操作系统必须设计为能利用这种体系结

构（多线程操作系统）．

每个核的结构如图２所示，具备以下性能和

特色：

（１）兼容ＳＰＡＲＣＶ８指令集；

（２）３２位整型单元，五级流水线；

（３）６４位（双精度）浮点处理器；

（４）２６６ＭＩＰＳ／６６ＭＦＬＯＰＳ＠２６６ＭＨｚ；

（５）支持嵌入式实时多任务操作系统．

图２　ＦＰＥＰ核结构

２．１．１　Ｃａｃｈｅ一致性算法

指令Ｃａｃｈｅ在行重填充过程中使用流使填充延

迟最小化．数据Ｃａｃｈｅ使用透写策略并实现了一个

双字写缓冲区．数据Ｃａｃｈｅ还可以在 ＡＨＢ总线上

执行总线窥视，保持Ｃａｃｈｅ和存储器数据的一致性．

一个便笺ＲＡＭ可以加到指令Ｃａｃｈｅ和数据Ｃａｃｈｅ

的控制器上，以允许没有数据回写的０等待存储器

存取时间．为了保证ＣＰＵ访问时有较高的命中率，

Ｃａｃｈｅ中的内容应该按一定的算法替换．本文采用

的Ｃａｃｈｅ交换算法为一种较常用的算法，是“最近最

少使用算法”（ＬＲＵ算法），它是将最近一段时间内

最少被访问过的行淘汰出局．映射机制选用直接映

射（ＤＩＲＭＡＰ）．

２．１．２　中断控制方式

中断控制器是作为一个 ＡＰＢ从设备连接到

ＡＨＢ总线的．它监视和组合中断信号，并对中断信

号进行排序，屏蔽和传输给一个或者多个处理器．每

个处理器都有独立的中断屏蔽寄存器，当一个中断
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出现在ＡＭＢＡ总线上时，中断控制器计算优先级，

为每个处理器进行中断屏蔽处理，并发送中断信号

给相应的处理器．当一个处理器响应中断时，对应的

中断保持位被清除．

２．１．３　高速与低速设备连接

ＳＤＲＡＭ是系统运行时的主要数据存储器，因

此，它直接通过ＳＤＲＡＭ控制器挂在ＡＨＢ总线上．

这样，ＳＤＲＡＭ 就可以处在一个和ＣＰＵ 最近的位

置，有利于提高数据吞吐量．

其它高速设备，则通过 ＡＨＢ／ＡＨＢ桥连接在

ＡＨＢ总线上，包括同步存储器控制器，可以挂接

ＰＲＯＭ、ＳＲＡＭ、ＦＬＡＳＨ和一些高速的ＩＯ设备，以

及串行调试端口、ＪＴＡＧ调试端口、以太网ＭＡＣ等．

低速设备是连接在 ＡＰＢ总线上的．ＡＰＢ总线

通过ＡＨＢ、ＡＰＢ桥连接到 ＡＨＢ总线上．系统现有

的低速设备有ＵＡＲＴ、定时器、中断控制器等．

２．１．４　系统引导

当处理器复位的时候，从０ｘ０地址开始执行．引

导代码就存放在这个地址，处理器在综合时在每个

处理器的ＰＳＲ寄存器中分配一个ＩＤ号．如果处理

器ＩＤ号大于０，则进入ｌｏｏｐ模式．ＩＤ号为０的处理

器将启动并执行一些任务．其它从处理器等待分布

在ＡＨＢ总线上的ＢＰ寄存器．主处理器在初始化内

存、串口等设备后，等待加载程序到内存，之后将堆

栈寄存器值设置完成，并置ＢＯＯＴ寄存器．从处理

器在检测到这个寄存器的值之后，开始启动，按各自

的ＩＤ号为自己设置堆栈空间，大小各为２０ＫＢ．然

后跳转到ＢＰ寄存器制定的地址处开始运行．

２．１．５　处理器同步与总线仲裁

处理器之间同步锁放在 ＡＨＢ总线上，用５个

寄存器来实现．可以支持一个周期的读写功能．这些

锁用来支持互斥和ＲＴＯＳ用来设置互斥信号量．

总线仲裁采用轮训协议，初始从ＩＤ为３的处理

器开始，依次往下，然后再往复循环．

２．２　犉犘犌犃验证平台

用于ＡＳＩＣ原型验证的ＦＰＧＡ硬件平台如图３

所示，以大规模ＦＰＧＡ器件为中心，周围集成了大

量的外部设备，主要包括以下主要组件：

ＦＰＧＡ器件：ＸＣ２Ｖ６０００ＦＧ６７６４；

配置ｐｒｏｍ：６×１８Ｖ０４ＶＱ４４；

ＳＲＡＭ存储器：８Ｍｂｉｔ（２５６ｋ×３２ｂｉｔ）；

ＳＤＲＡＭ存储器：１２８Ｍｂｉｔ（３２Ｍ×３２ｂｉｔ）；

ＦＬＡＳＨ存储器：６４Ｍｂｉｔ（２Ｍ×３２ｂｉｔ）；

ＤＳＵＩ／Ｆ：ＤｅｂｕｇＳｕｐｐｏｒｔＵｎｉｔ接口；

Ｍｅｍｏｒｙｅｘｐａｎｓｉｏｎ：存储器扩展接口；

ＵｓｅｒＩ／Ｏ：ＦＰＧＡ用户自定义Ｉ／Ｏ接口；

ＥｔｈｅｒｎｅｔＩ／Ｆ：以 太 网 网 卡 物 理 层 １０／１００

ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ接口；

ＰＩＯｅｘｐａｎｓｉｏｎ：通用Ｉ／Ｏ接口；

ＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙ：５Ｖ输入，板载高性能３．３Ｖ和

１．５Ｖ转换模块；

ＰＣＩＩ／Ｆ：ＰＣＩ接口．

图３　ＦＰＧＡ验证平台结构

２．３　嵌入式并行操作系统

并行处理器的应用不仅取决于其硬件结构，

与之相配合的软件系统也起着决定性的作用．

ＲＴＥＭＳ是一个高性能的实时嵌入式操作系统环

境，支持多处理器系统．它主要有以下特点：

（１）具备多任务处理能力；

（２）适用于同类或异类多处理器系统；

（３）事件驱动、基于优先级的抢占式调度；

（４）可选的单调速率调度机制；

（５）任务间通信和同步；
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（６）优先级继承；

（７）中断响应管理；

（８）动态内存分配；

（９）高级用户配置．

在ＲＴＥＭＳ实时操作系统或实时执行任务的基

础上，构建应用系统．对于ＲＴＥＭＳ操作系统的移

植，包括 ＧＮＵ 工具对于目标系统的支持；移植

ＲＴＥＭＳ执行代码；开发并行多处理器板级支持包；

实现一组ＲＴＥＭＳ所依赖于处理器的程序组．

３　犛犝犛犃犖算法及参数设定

ＳＵＳＡＮ算法是由英国牛津大学的Ｓｍｉｔｈ、Ｂｒａｄｙ

首先提出的［１６］，它主要包括图像的边缘检测、角点

检测和图像的平滑３个子算法．并行处理技术可以

有效提高图像识别算法的效率，本文将以ＳＵＳＡＮ

算法为例研究基于ＦＰＧＡ的多核处理器平台ＦＰＥＰ

在图像识别应用中的并行化及效率分析．

３．１　犛犝犛犃犖特征检测原理

ＳＵＳＡＮ算法采用圆形模板，如图１所示，用此

模板在图像上移动，若模板内像素的灰度与模板中心

像素（称为核Ｎｕｃｌｅｕｓ）灰度的差值小于一定阈值，则

认为该点与核具有相同（或相近）的灰度，由满足这

样条件的像素组成的区域称为 ＵＳＡＮ（Ｕｎｉｖａｌｕｅ

ＳｅｇｍｅｎｔＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇＮｕｃｌｅｕｓ）．

图４中的圆形模板犪完全处在图像中，模板犫

完全处于背景中，此时 ＵＳＡＮ区域面积最大；当模

板移向图像边缘时，ＵＳＡＮ区域逐渐变小（如图４

中犮）；如图４中的犱，当模板中心处于边缘时，ＵＳ

ＡＮ区域很小；当模板中心处于角点时，ＵＳＡＮ区域

最小（如图４中的犲）．可以看出，在边缘处像素的

ＵＳＡＮ值都小于或等于其最大值的一半．因此，计

算图像中每一个像素的 ＵＳＡＮ值，通过设定一个

ＵＳＡＮ阈值，查找小于阈值的像素点，即可确定为

边缘点、角点或其它．

图４　ＳＵＳＡＮ特征检测原理

３．２　犛犝犛犃犖算法

ＳＵＳＡＮ模板在图像上滑动，在每个位置上，比

较模板内各图像像素的亮度与模板核的亮度，如

式（１）
［１６］所示．

犮（狉，狉０）＝
１， ｜犾（狉）－犾（狉０）｜狋

０， ｜犾（狉）－犾（狉０）｜＞
烅
烄

烆 狋
（１）

其中，狉０是核在二位图像中的位置；狉是模板内除

核之外的任意一个点的位置；犾（狉）为狉的亮度；

犾（狉０）为核点的亮度；狋为亮度差的阈值，它控制生

成角点的数量；犮（狉，狉０）为亮度比较的结果．

通常对于式（１）采用更稳定可靠的形式，如

式（２）
［１６］所示：

犮（狉，狉０）＝ｅ
－

｜犾（狉）－犾（狉０
）｜（ ）

狋

６

（２）

采用式（３）
［１６］计算模板内所有点（共狀个）与核

亮度比较的和

狀（狉０）＝∑
狉

犮（狉，狉０） （３）

然后狀（狉０）与一个给定阈值犵（成为几何阈值）

比较，得到图像的边缘响应，如式（４）
［１６］所示：

犚（狉０）＝
犵－狀（狉０）， ｜狀（狉０）｜＜犵

０， ｜狀（狉０）｜
烅
烄

烆 犵
　 （４）

当狀（狉０）＜犵时，所检测到像素位置狉０可以认为

是一个边缘点、角点等．

３．３　模版的选取

由于图像的数字化，无法实现真正的圆形模板，

用近似圆代替．在程序实现中，采用了两种模板，一

个是３７像素的圆形模板，一个是３×３的小模板，如

图５所示．模板较小时，如果门限选取不当，可能会

发生边缘点漏检的情况，模板选取过大会增大计算

量．这也跟具体的图像有关，本文的设计中选用了

３７像素的模板．

图５　ＳＵＳＡＮ３７像素模板

３．４　门限值狋，犵的确定

门限犵决定了边缘点的ＵＳＡＮ区域的最大值，

即只要图像中的像素的 ＵＳＡＮ值小于犵，该点就被

判定为边缘点．犵过大时，边缘点附近的像素可能作

为边缘被提出，过小则会漏检边缘点．

门限狋表示所能检测边缘点的最小对比度，是
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能忽略的噪声的最大容限．狋越小，可从对比度越低

的图像中提取特征．对于不同的对比度和噪声情况

的图像，应取不同的值．在本文的设计中，默认值狋

为２０，针对不同的图像修改狋值为１０．

当区域边界模糊时，ＳＵＳＡＮ算法会产生虚假

角点，通常使用式（５）

珋狉（狉０）＝
∑
狉

狉犮（狉，狉０）

∑
狉

犮（狉，狉０）
（５）

消除虚假角点．使用非最大抑制方法，即通过将一个

边缘点作为３×３模板的中心，在邻域范围内进行亮

度比较找出角点．

４　犛犝犛犃犖算法并行化设计与实现

ＯｐｅｎＭＰ是可移植多线程应用程序开发的行

业标准，在细粒度与粗粒度线程技术上具有很高的

效率．对于将串行应用程序转换成并行应用程序，

ＯｐｅｎＭＰ指令是一种容易使用且作用强大的工具，

具有使应用程序因为在对称多处理器或多核系统上

并行执行而获得大幅性能提升的潜力［１７］．

本文对ＳＵＳＡＮ 算法的并行化采用 ＯｐｅｎＭＰ

共享存储并行标记语言．ＯｐｅｎＭＰ通过分析串行程

序中存在潜在并行化可能的地方，通过增加并行标

记语句的形式将程序转化为并行程序，而原串行程

序结构不发生变化或仅在需要对数据存储形式进行

调整的时候发生局部变化．ＯｐｅｎＭＰ采用ｆｏｒｋｊｏｉｎ

执行模型，以单线程开始执行，遇到并行区创建子线

程进行并行处理，并行区结束退出，继续以单线程处

理．ＯｐｅｎＭＰ的优势是循环语句的并行化．ＳＵＳＡＮ

并行算法中的结构图如图６所示．

图６　ＳＵＳＡＮ并行化算法结构

通常来讲，并行算法是在给定并行模型下的一种

具体明确的计算方法和步骤．其分类有不同的分类方

法．根据并行计算任务的大小分类，可以分为３类：

（１）粗粒度并行算法；它所含的计算任务有较

大的计算量和较复杂的计算程序．

（２）细粒度并行算法；它所含的计算任务有较

小的计算量和较短的计算程序．

（３）中粒度并行算法；它所含的计算任务的大

小和计算作为并行处理计算，程序的长短在粗粒度

和细粒度两种类型的算法之间．

综上所述，根据不同粒度的划分，我们给出下列

ＳＵＳＡＮ算法并行化的３个改进算法．

４．１　犛犝犛犃犖算子改进算法

ＳＵＳＡＮ算法包括３个子算法，边缘检测、角点

检测和平滑，这３个子算法都是基于ＳＵＳＡＮ算子

进行的具体应用，本文中采用ＯｐｅｎＭＰ并行编程语

言对ＳＵＳＡＮ算子进行并行化标记，找到算法内

部存在的可并行区，实现并行，ＳＵＳＡＮ 算子是

ＳＵＳＡＮ算法的核心．另外由ＳＵＳＡＮ算子扩展的

边缘检测算法也可实现部分并行化，角点检测和平

滑算法由于存在数据相关，还需进一步研究，以确定

可否利用ＯｐｅｎＭＰ对其标记实现并行．

由前述ＳＵＳＡＮ算法特征检测原理及对程序的

分析可以得到，ＳＵＳＡＮ算法是对图像中的每个点

逐点利用前述公式计算图像的边缘响应，以确定其

是边缘点、角点、内部点和外部点．这些计算只是访

问原图像每个像素点的值，并没有修改，即对原图像

只读不写，不存在读写相关问题，并行处理结束后串

行保存结果到文件中．对３７点模板每个像素点被计

算３６次，在算法实现时是用嵌套ｆｏｒ循环来控制

图像中每行每列像素点的位置，并行化循环是

ＯｐｅｎＭＰ的强项，将算法中的ｆｏｒ循环标记为并行

化处理，并保证处理后的结果是正确的．此算法记为

４．１算法．对原程序做并行标记例子如下：

ｓｕｓａｎ＿ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ：

＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｐａｒａｌｌｅｌｆｏｒｐｒｉｖａｔｅ（犻，犼）

　　ｆｏｒ（犻＝３；犻＜狔＿狊犻狕犲－３；犻＋＋）

　　　　ｆｏｒ（犼＝３；犼＜狓＿狊犻狕犲－３；犼＋＋

等．

４．２　犛犝犛犃犖内部分块并行算法

从图像角度出发，将一个大图像分成几块相同

的部分，把每一部分分配给一个线程处理，最后再将

每个线程单独处理的小图像合并到一个大图像中．

这也是一种内部并行的方法，是图像并行化中常用

的方法．此算法记为４．２算法．该算法的设计关键

如下．
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（１）图像的分块数与均匀分割

具体图像的分块数目与系统线程数有关，且根

据ＳＵＳＡＮ算法的特点，计算的复杂度取决于图像

的分辨率，与图像内像素点的灰度值无关，因此将图

像分成大小相同的块就可以保证每个线程负载的平

衡．图像的均匀分割是图像处理中一个常见的问题，

对有些图像格式很难找到等分点，ＳＵＳＡＮ算法中

图像为ｐｇｍ格式，在文件头中指明了图像的分辨率，

分割时只要将此分辨率等分分割就可以等分图像．

（２）图像的分块处理

每块图像的边缘处需要一定的像素点重合，以

保证图像特殊点的正确提取，防止漏掉在小图像的

边缘线处的点．如果分块的小图像没有重合的话，通

常会丢失两个图像相接处的像素点的信息．在本算

法设计中是采用边缘处各重叠５个像素点距离（与

采用的模板大小有关）的区域，在图像分割和写入时

都要重复处理这段区域．因此，当图像分辨率较小

时，这段重叠区域将占整个图像的很大部分，对图像

的处理大部分集中在这段重复处理上，是不适合使

用这种方法进行并行化处理的．

常用的等分图像的方法如图７所示，图７（ａ）为

将图像水平均分为四部分，阴影部分为各块边缘需

要重复处理的部分，设狓＿狊犻狕犲为图像的宽度，狔＿狊犻狕犲

为图像的高度，犱为重复处理的像素点距离，则图７

（ａ）中重复处理的像素数为３×狓＿狊犻狕犲×犱；图７（ｂ）

为将图像按水平竖直均分为四部分，每一块需重复

处理与已处理块的边缘重叠部分，图７（ｂ）中重复处

理的像素数为（狓＿狊犻狕犲＋狔＿狊犻狕犲）×犱；图７（ｃ）为将图

像按竖直方向均分为四部分，由图可知，图７（ｃ）中

重复处理的像素数为３×狔＿狊犻狕犲×犱．因此，可根据图

像的具体像素值，来选择最优的分块方式以使得重复

处理的像素数最小．本文采用图７（ａ）的方式划分

图像．

图７　ＳＵＳＡＮ内部分块图像分割方式

（３）图像的预处理时间

图像的预处理时间增加，降低了并行化的效果．

在对图像进行处理之前，获得图像的分辨率和图像

所存放的首地址，算法中需要先将图像分割成小块，

利用ＳＵＳＡＮ算法中读写图像的函数，将这些小块

图像完整的保存，再将图像读出以获得这些值，这其

间进行了大量的读写存储器操作，在不同平台上，读

写存储器时间会影响并行效果．

图像分块并行化方法跟具体的算法和图像格式

有关，如果图像分割开销较小，则适合采用这种方

法，如果图像分割需要增加相当大的开销，这种方法

的实际可用性将会降低．

４３　犛犝犛犃犖外部多个图像并行处理

前述两种方法在数据量很小的情况下，由于并

行粒度小，不一定适用．一次输入多个图像，将每个

或每几个图像分给一个线程处理，以这种思想实现

多个线程的并行．该算法思想和实现比较简单，通常

情况下是最稳定最高效的算法．这是一种外部并行

的方法．此算法记为４．３算法．

５　犛犝犛犃犖并行算法效率分析

分别使用Ｉｎｔｅｌ四核心处理器平台和四核心嵌

入式处理器ＦＰＥＰ的ＦＰＧＡ 验证平台对ＳＵＳＡＮ

并行算法进行测试，分析其效率提升，并进行比较

分析．

对于多核嵌入式处理器平台，分别通过模拟器

仿真和ＦＰＧＡ验证平台测试，对该验证平台的试剂

性能进行评测．

５１　犐狀狋犲犾四核心处理器平台测试

测试环境为

（１）硬件环境：Ｉｎｔｅｌ? Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２ＱｕａｄＱ６６００

＠２．４０ＧＨｚ，２ＧＢ内存．

（２）软件环境ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶＣ＋＋２００５，图像查

看器，图像转换器．

对上一节中所述３个算法的测试结果如下文中

各表所示，表中算法的运行时间单位为毫秒（ｍｓ），

用ｏｐｅｎｍｐ的库函数狅犿狆＿犵犲狋＿狑狋犻犿犲（）获得的时间

可精确到微秒（μｓ）级．每个算法采用３种图像大小

进行测试，测试时间是算法的计算时间，输入输出时

间没有进行比较，因为这部分是串行执行，读写存储

器需要的时间很长且不稳定．在算法测试过程中，每

个时间值波动很小，说明系统环境包括软件和硬件

环境对算法的影响较小，测试所得的时间是可信的．

每个时间值都是１０次测量结果的平均值，以求得稳

定值．实验中以加速比
［７］作为衡量算法效率提升的

指标，算法Ａ相对算法Ｂ加速比的计算公式为犛＝

狋Ｂ／狋Ａ，其中，狋Ｂ为算法Ｂ的执行时间，狋Ａ为算法Ａ的
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执行时间．

５．１．１　各算法的效率提升分析

表１为４．１算法在Ｉｎｔｅｌ四核系统上单线程和

４个线程的运行效率提升表．所选择的图像大小依

次增大，当图像较小时，加速比较小，随着图像的增

大，加速比有所增大，当图像大小超过一定阈值时，

加速比达到最大值并趋于稳定，该算法所达到的加

速比为２．９８．事实上，当图像很小时，并行化的开销

所占总计算时间很大比率，即并行化的粒度需足够大

才有并行的意义，否则反而会增加算法的执行时间．

表１　犛犝犛犃犖算法（４１）效率提升表

图像（ＭＢ）
算法

Ｓｕｓａｎｐ１ Ｓｕｓａｎｐ４
加速比

０．１０９ 　７．２１４ 　３．０７２ ２．３５

２．２７７ １３３．８８９ ４５．７３９ ２．９３

９．２９１ ５８７．５２８ １９６．９９５ ２．９８

注：Ｓｕｓａｎｐ１指４．１算法单线程执行；Ｓｕｓａｎｐ４指４．１算法４个线

程执行．

表２为４．２算法在Ｉｎｔｅｌ四核系统上将图像分

为４块的运行效率提升表．处理图像大小依次增大，

当图像较小时，加速比较小，随着图像的增大，加速

比增大，并逐渐趋于稳定，当图像大小超过一定域值

时，加速比达到最大值并保持稳定不变．该算法的加

速比为２．８８．这组数据也显示了并行开销和并行化

粒度之间的关系．用ＯｐｅｎＭＰ实现的共享存储的显

示并行化处理程序适合大粒度的算法．

表２　犛犝犛犃犖算法（４２）效率提升表

图像（ＭＢ）
算法

Ｓｕｓａｎｓ Ｓｕｓａｎｎ４
加速比

０．１０９ 　６．８００ 　３．３９７ ２．００

２．２７７ １２９．９４４ ４５．５４６ ２．７９

９．２９１ ２０２．２０６ ５８１．６１３ ２．８８

注：Ｓｕｓａｎｓ指原串行Ｓｕｓａｎ算法；Ｓｕｓａｎｎ４为４．２算法将图像等分

为４块．

表３为４．３算法在Ｉｎｔｅｌ四核系统上处理４个文

件与串行处理的运行效率提升表．处理的图像大小依

次增大，当图像较小时反而显示出较大的加速比，随

着图像的增大趋于稳定值，此算法中并行化的开销比

较小，只有开启４个线程的开销，各线程间相互独立，

无需等待，所以加速比与图像大小的关系不明显．

表３　犛犝犛犃犖算法（４３）效率提升表

图像（ＭＢ）
算法

Ｓｕｓａｎｓ Ｓｕｓａｎｍ４
加速比

０．１０９ 　６．８００ 　８．９７４ ３．０３

２．２７７ １２９．９４４ １８１．５７０ ２．８６

９．２９１ ２０２．２０６ ７８７．２８８ ２．９５

注：Ｓｕｓａｎｓ指原串行Ｓｕｓａｎ算法；Ｓｕｓａｎｍ４指４．３算法同时处理

４个图像．

５．１．２　各算法并行效率的比较

如图８所示（其中，Ｓｕｓａｎｐ４是４．１算法开启４个

线程，Ｓｕｓａｎｎ４是４．２算法划分４个部分，Ｓｕｓａｎｍ４

是４．３算法同时处理４个图像），分别采用３种数据

量大小进行测试．

图８　ＳＵＳＡＮ各并行化算法加速比比较

当图像较小时，Ｓｕｓａｎｍ４的效率最好，这说明

Ｓｕｓａｎｍ４的并行开销是最小的，对处理数据量的要

求较小．而Ｓｕｓａｎｐ４和Ｓｕｓａｎｎ４在图像较小时，程序

并行的粒度较小，并行开销大，加速比较小．随着图

像的增大，３种算法的效率提升相差不大，Ｓｕｓａｎｐ４

和Ｓｕｓａｎｍ４略有优势，另外，Ｓｕｓａｎｎ４增加了图像

的预处理步骤，需要较长的读写存储器的时间，因此

总体的效率提升并不明显（并没有显示在图８中），

所以Ｓｕｓａｎｎ４算法的实际可用性还跟具体的环境

有关．

５．１．３　ＯｐｅｎＭＰ开销分析

从表４可以看出Ｓｕｓａｎｓ是原来的串行算法，

程序中没有并行语句开销，串行程序单进程执行，

Ｓｕｓａｎｐ１是并行程序，但是程序运行时只开启了一

个线程，这样程序在执行时仍执行线程的并行语句，

它比Ｓｕｓａｎｓ程序开销更大．由表４可看出，并行开销

并不是很大，对总的并行效率影响不大，说明Ｓｕｓａｎｐ

算法的设计比较合理．随着图像的增大，并行开销

有所增加，但是并行开销所占程序的总开销的比

率逐渐减小．随着并行粒度的增加，并行开销可

忽略．

表４　犛犝犛犃犖串行算法与单线程算法效率比较

图像（ＭＢ）
算法

Ｓｕｓａｎｐ１ Ｓｕｓａｎｓ
开销

开销

比率／％

０．１０９ 　７．２１４ 　６．８００ ０．４１４ ５．７４

２．２７７ １３３．８８９ １２９．９４４ ３．９４５ ２．９４

９．２９１ ５８７．５２８ ５８１．６１３ ５．９１５ １．００

注：Ｓｕｓａｎｐ１指４．１算法开启１个线程；Ｓｕｓａｎｓ指原串行Ｓｕｓａｎ

算法．

５２　四核心嵌入式处理器仿真测试

ＯｐｅｎＭＰ编译器使用 Ｏｍｎｉ编译器作前端，
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ｓｐａｒｃ编译工具链作后端
［３］，采用 Ｇａｉｓｌｅｒ公司的

ＧＲＳＩＭ模拟器，ＧＲＳＩＭ 是ＬＥＯＮ核心ＳＭＰ系统

模拟器，它可以模拟多处理器ＬＥＯＮ３系统，在实验

中将其配置为四核心的ＦＰＥＰ平台．ＧＲＭＯＮ调试

连接器用于连接目标板进行测试．

表５为３种ＳＵＳＡＮ并行化算法在四核心平台

的ＧＲＳＩＭ模拟器上进行性能分析的结果，所采用

的计时器为ｅｃｏｓ内核支持的犮狔犵＿犮狌狉狉犲狀狋＿狋犻犿犲（）函

数．由于嵌入式平台处理速度慢，存储空间有限，因

此实验中首先将ＳＵＳＡＮ算法简化，只对ＳＵＳＡＮ

算子进行并行化，并选用大小为８ＫＢｙｔｅ的小图像

进行测试．在嵌入式多处理器平台下进行图像的载

入和存储空间的分配是较难处理的部分．由表５可

知，算法Ｓｕｓａｎｐ４和Ｓｕｓａｎｎ４的效率相当，但是较非

嵌入式平台加速比低，还需进一步的时间和空间上

的优化．Ｓｕｓａｎｍ４算法加速比较高，因为只是重复

简单的四倍的Ｓｕｓａｎｓ的计算量，ＯｐｅｎＭＰ在此平台

下的开销较小．

表５　犛犝犛犃犖并行化算法犌犚犛犐犕仿真效率比较

算法 处理时间 加速比

Ｓｕｓａｎｓ ３７０ １．００

Ｓｕｓａｎｐ４ １３１ ２．８２

Ｓｕｓａｎｎ４ １４０ ２．６４

Ｓｕｓａｎｍ４ 　 ３８０（４） ３．８９

注：Ｓｕｓａｎｓ为串行算法；Ｓｕｓａｎｐ４为４．１算法；Ｓｕｓａｎｎ４为４．２算

法；Ｓｕｓａｎｍ４为４．３算法．

５．３　犉犘犈的犉犘犌犃验证平台测试

使用四核心嵌入式处理器ＦＰＥＰ的ＦＰＧＡ验

证平台，为了与模拟器环境进行比较，采用与５．２节

同样的图像和简化算法．表６为３种ＳＵＳＡＮ并行

化算法在ＦＰＧＡ验证平台的进行性能分析的结果．

表６　犛犝犛犃犖并行化算法犉犘犈的犉犘犌犃验证平台效率比较

算法 处理时间 加速比

Ｓｕｓａｎｓ ３８３ １．００

Ｓｕｓａｎｐ４ １４２ ２．６９

Ｓｕｓａｎｎ４ １４９ ２．５７

Ｓｕｓａｎｍ４ 　 ４０１（４） ３．８２

注：Ｓｕｓａｎｓ为串行算法；Ｓｕｓａｎｐ４为４．１算法；Ｓｕｓａｎｎ４为４．２算

法；Ｓｕｓａｎｍ４为４．３算法．

实验表明，ＦＰＧＡ 验证平台的性能略低于

ＧＲＳＩＭ模拟器的仿真结果，但仍有明显的性能提

高，加速比超过２．５．

６　结　论

本文提出了四核心嵌入式并行处理器ＦＰＥＰ的

结构设计，并建立ＦＰＧＡ验证平台，通过典型的图

像识别算法ＳＵＳＡＮ的并行化设计和分析进行性能

评测．

在ＯｐｅｎＭＰ并行标记语言的基础上，详细描述

了对ＳＵＳＡＮ算法在不同粒度划分下进行并行化的

３种实现方法，并分析３种算法在Ｉｎｔｅｌ四核平台和

四核心嵌入式并行处理器ＦＰＥＰ平台下的效率．通

过分析可知：

（１）内部直接并行算法和分块处理算法适合于

大图像的处理，如有多个图像时可采用多图像并行

处理，也可３种算法结合起来使用．

（２）３种算法对四核系统能达到３．０左右的加

速比，效率提高明显，但是算法本身还存在一定缺

陷，需要进一步优化以提高加速比．

（３）四核心嵌入式并行处理器ＦＰＥＰ在执行内

部直接并行算法和分块处理算法时性能低于Ｉｎｔｅｌ

四核心处理平台，但仍能达到２．５以上；而在多图像

并行处理算法时性能高于Ｉｎｔｅｌ四核心处理平台，接

近４．０．
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