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多媒体基准测试程序中的流并行性分析 
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摘 要 在分析多媒体基准测试程序 Mediabench特征的基础上，以 IⅡlagine流处理器为例讨论 了流体系结构对多媒 

体应用所提供的软硬件支持，并且利用流编程模型对多媒体应用中存在的流并行性进行 了详细的剖析，最后通过对 3 

个典型的多媒体应用进行流并行程序设计，在 Imagine的时钟精确模拟器 Is．m上测试得到了多媒体应用在流体系结 

构上可以获得的加速性能。 
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Abstract W e analvzed the characteristics of multimedia benchn1ark Mediabench and discussed the stream architecture 

how to pmvide hardware and software support fOr multimedia applications taking Imagine stream processor as e)(ample． 

Then we made use of stream prograHm1ing model to analyze the stream parallelism e】【isted in multimedia applications 

ar1d select three representative applications f0r pmgramming stream applications．Thmugh making experiment on Isim 

simulator，we got the speedup perf0rrnance of multimedia application w0rking on Imagine pmcessor． 
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1 引言 

多媒体应用在 日常生活中的地位 日益重要 ，涉及范围也 

日益广泛。如何能够快速有效地执行媒体处理程序成为学术 

界和工业界关注的焦点。目前支持多媒体处理的手段包括 3 

种：(1)媒体加速部件，即某些专用芯片；(2)通用处理器上的 

多媒体扩展指令集；(3)可编程媒体处理器。专用芯片虽然处 

理性能很高，却只针对某些特定的应用；多媒体扩展指令由于 

受到通用处理器性能的限制，也只能处理有限的、计算量较小 

的应用；可编程媒体处理器结合了二者的优点，既可达到很高 

的处理性能，又有可编程以及可适应不同媒体处理要求的特 

点。流体系结构是一种新兴的可编程媒体处理器体系结构， 

它结合了向量和超长指令字体系结构的特点，能有效地加速 

媒体应用的执行，其中有许多关键技术问题仍未解决。 

本文以典型的具有流体系结构特征 的 IH·a ne流处理 

器Ⅲ为例，使用 gpr0f工具和 多媒 体基准测试 程序 Med 

bench_2 针对多媒体应用进行了详细的剖析，讨论了流体系结 

构对多媒体应用的软硬件支持，并且利用流编程模型对多媒 

体应用中的流并行性进行了深入的挖掘 ，最终通过实验的方 

法取得了典型多媒体应用在流体系结构上的并行性能。 

2 流体系结构对多媒体应用的支持 

2．1 多媒体基准测试程序 Mediabench的典型特征 

Mediabench是第一个集中了多媒体和通信系统所有应 

用程序的基准簇，包括从图像处理、通信和DSP领域中精选 

出来的 19个应用程序，抓住了多媒体和通信应用程序的基本 

特征。图1给出了Mediabench包含的测试程序。 

从图 1中可以看到，Mediabench覆盖了多媒体应用的各 

个方面。测试程序的计算量主要集中在多媒体运算，包括视 

频、声音、图像、文字等的编码解码、分析处理、显示转换等。 

Fritts小组_3 曾经从多个方面对 Mediabench进行了深入的分 

析，得到了媒体处理程序对体系结构提出的要求。 

到稿日期 ：2Öo8一O6—30 本文受 国家 自然科学基金 重点项 目(6O633O4O)，国家 973计划项 目(2o05CB3216O1)，国家 863重大项 目 

(2OO6AAO1A1o2—5—2)，教育部一英特尔信息技术专项科研基金项 目(M0E—INTE O8一O7)资助。 

周丽萍(1982一)，女，硕士生，主要研究方向为并行编程模型，E_mai1：fancyzlp@mail_ustc．edu．cn；安 虹(1963一)，女，博士，副教授，主要研究 

方向为并行计算机体系结构、微处理器芯片体系结构；徐 光(1982一)，男，博士生，主要研究方向为流处理器体系结构；王耀彬(1982一)，男，博 

士生，主要研究方向为并行编程模型。 
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Graphics Mesa fl0at openGI 的一个 3 D图像库的克隆 

图 1 Mediabench的组成 

1)浮点操作相对较少，算术运算操作的频率远大于其他 

操作，访存操作比较频繁，最终对各功能单元的需求 比例为 

(ALU，mem，branch，shift，FP，mult)=>(4，2，1，1，1，1) 

2)基本块的大小为 8，并且静态分支预测和动态分支预 

测的预测效果相差无几，即多媒体应用中控制流的走向是极 

有规律的，可静态预测。 

3)输入数据集较大，工作集较小。实验数据显示 32kB 

的数据 cache可 以捕获 76．1 的空间局部性，8kB的指令 

cache可以捕获 86。8 的空间局部性。 

4)程序结构化，形成了一种流数据的处理方式，即处理器 

持续地加载一个小的数据集，在其上执行所有必要的操作 ，然 

后将结果输出，而最初所使用的那些数据将不再会使用到。 

显然，媒体处理的特征有别于一般的应用程序，必须有针 

对性地提供软硬件支持，才能有效地利用媒体处理的特征 ，使 

其高效地执行。 

2．2 流体系结构对多媒体应用提供的软硬件支持 

本文以具有典型流体系结构特征的 Imagine流处理器为 

代表，讨论流体系结构对多媒体应用的软硬件支持。 

图 2为 Imagine流处理器的硬件结构，其中有 3个有别 

于通用处理器的地方：1)集成了大量的运算单元。在 Imagine 

中存在 8个运算簇(ALU cluster)，每个运算簇里面包含 3个 

加法器、两个乘法器、一个除法／开方器、一个拥有 256个入口 

的便签薄(Scrach-pad Memory)以及一个簇间通讯部件 

(communication Unjt)。48个运算单元的计算能力对于多媒 

体应用中的密集计算显然是有力的支持。2)利用流寄存器文 

件 SRF取代 Cache。媒体处理要求的数据供应量大，并且数 

据重用性极低。采用 Cache给运算单元供应数据，不仅容量 

有限，无法为大量的计算单元提供数据；而且没有重用性的数 

据经过复杂的 Cache机制来存取反而会降低数据访问的性 

能。Imagine的 SRF大小为 128kB，数据以流的形式存放 ，访 

问时也只能按序进行，一个流或几个流组成了数据工作集。 

在对当前的工作集进行处理的时候，一般都不需要进行额外 

的访存操作，从而将计算和访存进行了有效的分离。3)在片 

外 DRAM，SRF以及本地寄存器文件 LRF之间形成 了三级 

带宽。运算所需数据被存放在运算簇内部的u 中，保证能 

被频繁地快速存取；核心程序之间的中间流数据被存放在片 

上的流寄存器文件中，使得它能够在计算核心间循环利用而 

不会产生存储器访问；初始输入、最终输出和其他的全局数据 

存放在外部DRAM中，作为后备存储空间。这正好有效地利 

用了多媒体应用中输入数据集较大、活动工作集较小、空间局 
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部性较强的特点，不仅保证了运算单元所需数据的及时提供， 

也节省了宝贵的片外带宽。 

Irnagme I．r0cessDI 

图2 Imagine流处理器硬件结构 

为了有效 地利用底 层硬件，Imagine采用两级 编程模 

式l4]，对应了流体系结构中计算与访存的分离。流级程序主 

要负责数据的组织以及计算核心的划分，核心级程序则专门 

负责密集的计算。但由于Imagine存在 8个簇，即数据是并 

行处理的，编程时要处理好 8个运算簇之间的关系，特别是簇 

间通讯操作，要由程序员显式控制。 

3 开发多媒体应用中的流并行性 

3．1 多媒体基准测试程序中的流并行性 

多媒体基准测试程序按其固有特点将可提取的流并行性 

分为以下几个方面：1)结构化的程序使得对于数据和操作的 

分块变得容易，这是提取流并行性的基础；2)操作块内部的数 

据往往要进行相同的运算操作，数据之间并没有紧密的联系， 

这种数据级并行是流并行的主要来源；3)前一阶段的处理结 

果作为后一阶段的输入，带来了计算核心间的生产者一消费者 

局部性，使得数据可以在计算核心之间通过 SRF直接传递而 

不需要访问内存 ；4)大部分 video／image测试程序的数据类型 

是 8bit或者 16bit的整型，利用流体系结构的多媒体扩展指 

令可以将 4个 8bit或者 2个 l6bit的整型数据紧缩到 32位的 

流数据中，无形中开发了数据并行 。 

多媒体基准测试程序中的流并行性一般存在于循环之 

中，这部分的计算密度最大，执行也最耗时，通过流并行加速 

这部分的处理才有意义。具体操作的时候，关键在于识别不 

存在循环依赖的代码以及可以向量化的部分 ，并且要具有很 

好的扩展性。这里所说的循环依赖主要从算法级进行考虑， 

即根据算法对数据的组织和处理特征来研究算法内部的数据 

依赖关系。理想的状态是算法中涉及的每个待处理数据执行 

相同的操作，并且数据之间彼此没有任何依赖。但是实际情 

况往往不是这样。比如视频编码中，相邻图像帧之间极为相 

似，为了减少需要储存的信息量，仅存储后一帧和前一帧图像 

间的像素差，这时相邻图像帧之间的关系就比较紧密，数据依 

赖较强。但因为这种依赖是数据块与数据块之间的，块内部 

的依赖较小，所以可开发的数据级并行仍然是可观的。还有 

一 种情况，在语音编码中可以看到，数据依赖就存在于一帧语 

音的相邻信号之问，并且经常会无规则地访问某些参数，整个 

执行过程杂乱无章，此时的并行性就比较难提取。这种算法 

级的数据依赖从根本上决定了是否能够从应用中提取流并行 

性。另外一个影响流并行性提取难易度也是决定所提取的流 

并行性是否能被流体系结构充分利用的关键因素，是计算核 

心之间的生产者一消费者局部性，表现在多媒体应用中就是结 



构化的操作块之间产生数据与消费数据的关系。这个因素决 

定了一个计算核心所产生的输出是否能直接被后续的计算核 

心使用，也部分决定了访存延迟所占的比例。 

3．2 流程序开发中的关键技术 

流体系结构给编程模型暴露了很多的底层细节，如数据 

流的组织形式、流数据在运算簇上的放置、运算簇之间的通讯 

等等，所以程序员要结合底层硬件结构来做具体的流程序设 

计 。 

流级程序主要是组织数据流以及划分计算核心。流是记 

录的有序排列，且不允许随机访问，但媒体处理中难免会存在 

一 些不规则访存的现象，所以单一的顺序流不能满足程序设 

计的需求。流编程模型提供了多种可供选择的派生流，其中 

索引流是一种最为灵活的方式，它可以根据索引序列号对基 

本流进行任意顺序的访问。组织好数据流以后，理论上是把 

当前数据流上所做的全部操作划分到一个计算核心中，以便 

能充分利用数据的空间局部性。而多媒体应用具有结构化的 

特征，每个函数都是一个相对封闭的工作集。考虑到负载平 

衡以及依赖相关性，一般将一个函数拆分成几个计算核心 ，或 

者是将几个函数合并成一个计算核心。拆分后的计算核心之 

间往往具有生产者一消费者局部性，合并后的计算核心则具有 

更多的数据局部性。 

核心级程序设计需要更多地考虑流数据在运算簇上的放 

置以及运算簇之间的通讯等。有两种设计模式可供选择 ：1) 

数据并行模式(如图 3所示)。这是最普遍的一种设计模式， 

因为在绝大多数处理中，局部数据之间总是存在一定的联系， 

数据与操作需要作为一个整体来执行，而利用运算簇之间的 

通讯可以很好地处理这种相关性。这样数据并行模式一方面 

较好地开发了并行性，也减少了存在冗余的现象，只是会带来 

较大的通信开销。2)线程并行模式(如图 4所示)。这种模式 

下运算簇所接收的数据流完全独立 ，运算簇之间也不存在通 

信，但是这种设计方式对于输入数据流的组织比较严格。从 

宏观上看是多个输入流分别输入到不同的运算簇上，但事实 

上只有一个输入流，且输入数据是按照依次读人多个输人流 

中的一个流元素的顺序来组织的。在实际的应用 中，采用线 

程并行模式往往是在无法使用数据并行模式的情况下，即单 

个处理过程中所用到的数据具有太多的依赖性(比如递归的 

情况)，大量数据相继参与运算 ，只为求得一个终值，此时这些 

数据不可分离，只能都放到同一个运算簇上执行，只是不同运 

算簇上得到的是不同的终值分量。 

伸  
图 3 数据并行模式 

图 4 线程并行模式 

4 实验分析 

4．1 测评工具 

我们选择了3个具有代表性的多媒体应用程序进行流并 

行程序设计以及测评，分别是图像处理程序JPE 、视频处 

理程序MPEG2[ 以及语音处理程序 Rasta[ 。流并行程序 

的测试平台采用斯坦福大学提供的Imagine流处理器的 Isim 

时钟精确模拟器。串行程序的测试平台为 AMD Ath1on(tm) 

64 X2 Dual( re Pmcessor 38O0+，主频 2GHz，使用 linux下 

的gprof工具收集统计信息。 

4．2 结果分析 

在 Imagine上运行流程序时，整个应用的执行时间由几 

个部分组成：核心程序在运算簇内部的运行时间，包括核心程 

序花在主循环的时间、非主循环时间和运算簇暂停(等待流寄 

存器文件传输数据)；非核心程序运行时间，即核心程序未被 

启动执行其他操作的时间，存在 4种可能：加载核心程序微代 

码、流控制器发射开销、标量核计算或传送流指令、等待主存 

数据传输。我们对 3个应用的各种时间开销进行了统计，如 

图 5所示。 
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口访向并存 口藏控棚嚣执行暂停 

图 5 时间开销 比例 

从图 5中可以看出：JPEG和 MPEG2大部分时间用在执 

行核心上。这样运算簇始终处于忙碌的状态，对计算单元的 

利用率比较高，说明这两个应用的核心程序中计算操作比较 

密集。另外这两个应用访问外存的时间相对 Rasta要多，这 

是因为 JPEG和 MPEG2处理的数据流比较长并且数量 比较 

多，容易产生溢出流以及双缓冲流，导致了额外 的访存开销。 

Rasta的情况正好与前两个应用相反，核心执行时间与流控 

制器暂停时间基本持平 ，意味着用于数据流组织调度的时间 

开销与真正执行计算的时间可比，说明 Rasta的计算密集性 

较差，访存不规则。 

我们也统计了 3个应用执行时形成的三级带宽。从图 6 

中可以看出：3个应用的 LRF带宽都比较高，说明对数据的 

访问集中在本地寄存器文件，计算核心内部的数据局部性较 

好 ；Rasta的 SI 带宽比较低 ，LRF带宽却比较高，这是因为 

Rasta存在很多不规则 的访存现象，经常要进行数据流的重 

组，破坏了核心间的生产者一消费者局部性，相对加重了片外 

DRAM 带宽的负担；JPEG的带宽使用情况是 3个应用中最 

好的，说明JPEG分块合理，数据局部性和生产者一消费者局 

部性都相对较好。 

f，LR 嗵曼型审 唾 里片外nR̂H{ 重 

图6 带宽层次 
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为了测试流并行加速的效果，我们分别统计了单个计算 

核心所获得的加速比以及整个应用的加速比，主要是将 Is．m 

模拟器上运行流程序的绝对时间与通用处理器上执行串行程 

序的绝对时间进行 比较。单个计算核心的加速性能主要是由 

大量的运算部件以及 VLIW 技术所带来的，取决于核心内部 

的数据并行性以及指令并行性。整个应用的加速性能则从全 

局进行系统考虑 ，包括各种各样的组织凋度开销，有些应用虽 

然单个核心的加速效果不错，但由于在组织调度上花费了太 

多的时间，最终的应用加速比也可能不会太好。图 7为我们 

得到的统计结果。 

图7 多媒体应用的流并行加速性能 

从图7中可以看出，JPEG程序单个计算核心的加速性 

能较好，最终的应用加速比也相对较高，说明 JPEG具有比较 

自然的数据分块特性，数据块上的计算比较密集，对数据的访 

存也比较规则，所以用于额外的组织调度的开销比较少 ，得到 

了比较理想的加速比；MPEG2中由于相邻图像帧之间的依 

赖关系形成的反馈环在一定程度上破坏了应用的生产者一消 

费者局部性，而且有相当一部分计算发生在标量机上，所以虽 

然单个计算核心的加速比较好，整个应用加速比却只达到了 

5左右；RASTA的性能最差，短流、计算不密集的核心使得核 

心加速比相对较低，而不规则的访存和控制又造成了大量的 

组织调度开销，所以其应用加速比也不高。 

结束语 通过上述的理论分析以及实验测评，可以看出 

流体系结构对媒体处理做了很好的软硬件支持。利用流编程 

模型可以很自然地开发多媒体应用中存在的流并行性。但是 

一 个具体的应用能否在流体系结构上取得好的流并行效果， 

又取决于多个方面的因素，包括多媒体应用本身具有的特点 、 

流程序设计的方法以及使用的并行算法等等。 
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不但检测出来的边缘更清晰，而且检测出原来没有检测出的 

一 些边缘。 

结束语 阈值化技术和特征空间聚类都属于并行区域分 

割技术，是图像分割中最重要而且有效的技术之一 ，在实际的 

图像处理系统中得到了广泛应用。特别是在需要实时性较强 

的图像处理系统中，快速而准确的图像阈值化方法就成为非 

常重要的研究目标。对一幅具体的图像，选用何种算法 ，要进 

行对比实验，不存在一种通用的图像分割算法。 
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