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Abstract 
Aiming at the complexity of multicore model in practical application, the three major models of 
data flow, master-slave and OpenMp are analyzed in this paper. Because the OpenMp model is 
easier to be implemented, it is taken as the major research object. Firstly, the implementation 
principle of OpenMp model is studied; the time consumed by the thread creation and task parti-
tioning in the nested loop of the OpenMp model is analyzed in this paper. Then, the relationship 
between the core number and the number of threads in the OpenMp model is also studied. Finally, 
taking TMS320C6678 multi-core DSP of TI Company as the core processor, a simple image 
processing algorithm is used to verify the conclusions drawn from the above research. The results 
of test have proved OpenMp model when the number of threads is equal to the core number 
shortest execution time. 
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摘  要 

针对目前在实际应用场景中多核模型的复杂性，本文在分析了数据流、主从、OpenMp三大多核模型后，

选取其中更易实现的OpenMp模型作为主要研究对象。本文研究了OpenMp模型的实现原理，对多核模

型OpenMp在嵌套循环中的线程创建以及任务划分所消耗的时间进行了分析，然后研究了OpenMp模型

的核数和线程数之间的关系，最终以TI公司的多核DSP TMS320C6678为核心处理器，使用典型的图像

处理算法对在以上研究中得出的结论进行了验证。经测试，OpenMp模型在线程数等于核数时执行时间

最短。 
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TMS320C6678，OpenMp，线性汇编，线程调度 

 
 

1. 引言 

随着社会的发展，摩尔定律预言的半导体发展在 2013 年年底开始逐渐放缓，于是单芯片多处理器的

解决方案成为改善处理器性能的一个重要方向，使用多核处理器已经成为一种趋势，但对于多核 DSP 处

理器而言，主从模型、数据流模型、OpenMp 模型是现在多核 DSP 处理器的三大主要并行程序处理模型。

其中主从模型是以主核作为控制核心，从核在主核的调度下完成任务处理，从核之间工作相互独立，即

如果其中一个核停止工作，不会影响其他核的执行；数据流模型是一个线性的处理模型，其工作方式按

流水线的方式依次串行处理；OpenMp 则是由一个主线程开始，程序中的串行部分由主线程完成，并行

的部分是由派生的其他线程来执行，但是如果并行部分没有结束，则不会执行后面的串行部分。 
比较主从模型、数据流模型和 OpenMp 模型这三种方式，主从模型、数据流模型较为复杂，并且为

了考虑负载的平衡，需要考虑算法处理时间的协调、任务的合理分割以及映射核的处理，而 OpenMp 使

用就相对来说简单一些，大多数情况下只需要考虑该循环数据上的相关性，然后在其循环前面加上

OpenMp 的相关指令，就可以实现并行，这就降低了并行编程的难度和复杂度[1]。文献[2]利用 OpenMp
对 HEVC 进行解码，但是没有深入分析核数和线程数的关系，文献[3]分析了在不同处理平台下核数和线

程数对处理速度的影响，但是没有针对具体算法进行验证。 
因此本文基于 TMS320C6678 硬件平台、采用 OpenMp 模型、以图像处理中值滤波作为分析验证，

分析了多核多线程的调度，然后以 512 × 512 的椒盐噪声图片为素材，采用 3 × 3 的滤波模板实现了图片

的去噪。实验结果表明，在 TMS320C6678 (1 Ghz 8 核)上经过各种优化后得到处理的平均时间为 34.5 ms；
比较多核 DSP 的单核处理时间与八核处理时间，得出在 TMS320C6678 上使用 OpenMp 实现中值滤波算

法加速达到 7.88 倍。 

2. TMS320C6678 介绍 

多核定点浮点信号处理器 TMS320C6678 是基于 KeyStone 多核架构，整合了 8 个 C66x 核，每个核

的频率可以运行在 1.0 GHz 到 1.25 GHz，提供每秒高达 40 GB MAC 定点运算和 20 GB FLOP 浮点运算能

力，可在 10 W 功耗下实现 160GFLOP (Giga-Floating Point Operation per Second)浮点计算性能[4]。因此

TMS320C6678 非常适用于高速信号处理领域，如医学成像，虚拟现实以及人工智能等。此外，C66x 核

DSP 也是 TI 第一款支持 OpenMp API 的多核 DSP [5]。 
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3. OpenMp 介绍 

OpenMp 是由 OpenMP Architecture Review Board 开始提出的，是用共享内存并行系统的多线程程序

设计的一套指导性的编译处理方案(Compiler Directive)，并且已经被广泛采用。OpenMP 支持的编程语言

包括 C、C++和 Fortran [6]，支持 OpenMp 的编译器包括 Sun Compiler、GNU Compiler 和 Intel Compiler
等。OpenMp 提供了对并行算法的高层抽象描述，程序员通过在源代码中加入专用的 pragma 来指明自己

的意图，由此编译器可以自动将程序进行并行化，并在必要之处加入同步互斥以及通信信号。当选择忽

略这些 pragma，或者编译器不支持 OpenMp 时，程序又可退化为通常的程序(一般为串行)，代码仍然可

以正常运作，只是不能利用多线程来加速程序执行。 
OpenMp 的实现是基于 fork-join 模型的，主线程顺序执行，当主线程遭遇并行区域时，分配的子线

程按照任务各自执行，直到并行区域结束[7]，主线程处理流程如图 1 所示。 
在 C/C++中，OpenMP 指令使用的格式为： 
#pragma   omp   指令   [子句[子句]…] 
其中常用指令如表 1 所示。 
其中常用字句如表 2 所示。 
其中常用调度类型如表 3 所示。 

4. OpenMp 的并行分析 

4.1. OpenMp 在嵌套循环中的分析 

在图像处理领域中，for 循环扮演着不可或缺的角色，而本文 OpenMp 也是主要针对 for 循环进行展

开的，实际处理中 OpenMp 指令在 for 循环中位置不同，程序执行的方式也会随之不同，图 2 为 OpenMp
针对 for 循环的两种表现形式。 

图 2(a)这种放置位置表示把最外层的 for 循环进行并行处理，即对循环变量 i 进行线程创建以及线程

分配，假设其创建线程花费时间为 a，线程分配花费时间为 b，则其花费的总时间为 a + b，图 2(b)表示

把嵌套里面的 for 循环进行并行处理，即对循环变量 j 进行线程创建以及线程分配，那么其花费的总时间

为 i × (a + b)，显然 i × (a + b) > a + b；在某些处理的时候还需要对特定变量进行写保护，即有且只能让

一个线程去操作该变量，但是由于每个核派生的任务不一样，造成执行完任务的时间也会不相同，所以

当操作该变量时可能需要等待，那么这也导致程序执行效率降低。 
 

 
Figure 1. OpenMp main thread processing 
图 1. OpenMp 主线程处理流程 

主线程

并行区域

主线程

并行区域
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Table 1. Commonly used instructions 
表 1. 常用指令 

Parallel 表示这段代码将被多个线程并行执行 

For 一般用在 for 循环之前，表示将循环分配到多个线程中并行执行；也可以与 parallel for 相结合，表示 for 循环

的代码将被多个线程并行执行 

Sections 一般用在可能会被并行执行的代码段之前 

Critical 一般用在代码的临界区之前 

 
Table 2. The commonly used words 
表 2. 常用字句 

Private 表示每个线程都拥有自己的变量私有副本 

Schedule 表示如何调度 for 循环迭代 

Shared 表示一个或多个变量将成为多个线程间的共享变量 

 
Table 3. Commonly used scheduling type 
表 3. 常用调度类型 

Dynamic 循环变量区域分为 n 等份，某个线程执行完 1 份之后再执行其他需要执行的那一份任务 

Guided 循环变量区域由大到小分为不等的 n 份，运行方法类似于 dynamic 

Runtime 在运行时使用上述三种调度策略中的一种，默认是使用 static 

Static 循环变量区域分为 n 等份，每个线程平分 n 份任务 

 

     
(a)                                 (b) 

Figure 2. Two kinds of forms of OpenMp in view of the for loop 
图 2. OpenMp 针对 for 循环的两种表现形式 

4.2. OpenMp 中关于线程数与核数的分析 

当使用 OpenMp 模型时，还应该对其核数与线程数加以考虑，假设在一个任务中，其核数为 m，线

程数为 n，当 m > n 时，即核数大于线程数，那么操作系统在分配线程时，将存在一些核分配不到线程，

而造成核出现饥饿状态；当 m < n 时，即核数小于线程数，那么操作系统在分配线程时，将存在一些线

程由于核数不够导致其出现等待状态；综上，我们可以得出当线程数等于核数时，即没有线程等待，也

没有核出现饥饿，即一个核执行一个线程。 

5. OpenMp 的实现 

5.1. OpenMp 实现中值滤波 

中值滤波是图像处理领域中比较基础的处理之一，是基于排序统计理论的一种有效抑制噪声处理技
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术，原理是把数字图像中一点的值用该点的一个邻域中各点值的中值代替，让周围的像素值更加接近真

实值，从而消除孤立噪点。本文在分析了 OpenMp 的一些原理及调度方式后，使用中值滤波处理算法作

为验证，之所以选择中值滤波是由于其处理时可以通过使用其他共享变量来存储执行结果而不会相互干

扰；在本文中，采取 static、dynamic、guided、runtime 调度方式衡量程序的运行时间。在中值滤波的循

环前面采用关键字#pragma omp parallel for 来实现程序处理的并行，采用 private 实现变量的私有化，即

对 for 循环中的循环变量进行保护，使每一个线程都能独立地拥有循环变量的私有拷贝。 
TMS320C6678 一共拥有 8 个核，每个核都能实现最高 1.25 Ghz 的主频，但在本文中，使用 1 Ghz

作为每个核的主频，然后线程设置为 8 线程，即每个核分配一个线程，然后对其执行的时间进行比对，

部分程序展示如图 3 所示，private (i, j, arry)表示循环变量 i，j，arry 在每个线程里都拥有变量私有副本，

其他线程不能访问，shared (dataout)表示 8 个线程共同使用 dataout 数组，schedule (guided)表示调度方式

为 guided，即在起始阶段每个线程会被分配到较大的迭代块，后面分配到的迭代块将依次递减，直到减

为 1，sort (arry)表示对 arry 数组里的像素进行排序，dataout[] = arry[5]表示把排序后的中间像素值赋给当

前位置。 

5.2. 线性汇编优化 

线性汇编语言是介于 C/C++和汇编语言之间的一种语言，它相对于汇编语言编写相对简单，TI 官方

有提供线性汇编的编程格式与标准[8] [9]。 
中值滤波函数的原理是用其周围邻域的中值代替当前像素值，方法是对其模板内的像素进行排序，

生成单调上升(或下降) [10]，由于该排序函数在遍历该图像时需要对图像中的每一个像素点进行排序，故

对其排序函数进行线性汇编优化，优化条件是在 8 核 8 线程 DSP 下，对 512 × 512 图片采用 3 × 3 中值滤

波模板，实验结果如表 4 所示。 

5.3. 其他优化 

1) 字节对齐：对于程序中经常访问的存储空间，采用 32 字节对齐，以空间换取执行时间。 
2) 缓存优化：由于 CPU 执行速度快于存取速度，所以在执行程序时采用缓存，本文缓存设置为：

64K L2，32K L1，32K P1。 
3) -O3 优化：文件级优化，会大量地消除未使用的函数及变量，本文在最后采用此优化，效果明显。 

6. 实验结果及数据分析 

图 4 为 OpenMP 不同调度方式下，循环迭代次数与执行时间的关系。由图中可看出，使用 runtime
类型时，即运行时选择前面三种调度类型中的一种时，迭代次数对执行时间没有影响；而 guided、static、
dynamic 在自动调度和循环迭代次数相对较少时表现更好，如果给其分配 size 过大，反而执行时间变长，

这是由于分配给线程的迭代次数过多，即花费了大量的时间去创建线程以及分配线程浪费了时间；但是

当循环迭代次数达到一定值时，即大于 4000 次时，其执行时间几乎没有变化，这是由于分配给线程的迭

代次数过大后，即把循环中所有的线程都分配给一个核去处理了，其他核则分配不到线程。 
图 5 为 OpenMP 线程数、核数与执行时间的关系图。首先把核数等于线程数作为分界线，从图中看

出，当核数大于线程数时，程序的执行时间随着线程数的增加而减少，当核数小于线程数时，程序的执

行时间随着线程数的增加而几乎不变，原因是由于当核数大于线程数时，某些核分配不到线程，造成核

处于饥饿状态，因此，当线程数增加时，饥饿的核由于分配到线程，处理时间减少；当核数小于线程数

时，是因为无论线程怎么增加，执行程序的核是一定的，在没执行完上一个线程之前，是不会执行下一

个线程的，所以执行时间几乎没有改变；综上，当核数接近线程数时程序执行时间最短。 
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测试背景是基于四幅 512 × 512 的带椒盐噪声的彩色图片，原图和中值滤波后的测试结果图如图 6 所

示。在经过线性汇编、-O3 等优化后得到单核下平均处理时间为 272.1 ms，在 8 核 8 线程下平均处理时

间为 34.5 ms。 
 

Table 4. Linear assembly optimization 
表 4. 线性汇编优化 

 不优化 线性汇编优化 

耗时时间 288 ms 137 ms 

 

 
Figure 3. Median filtering openmp part program 
图 3. 中值滤波 openmp 部分程序 

 

 
Figure 4. OpenMP scheduling and loop iterations execution time 
图 4. OpenMP 调度方式以及循环迭代次数执行时间 
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Figure 5. OpenMP the number of threads and nuclear execution time 
图 5. OpenMP 线程数与核数的执行时间对比 

 

 
Figure 6. Test the original image and the result   
图 6. 测试原图与结果图 

7. 结论 

本文对多核 DSP 的三种模型 OpenMp、主从模型、数据流模型做了一些简要介绍，由于 OpenMp 模

型在使用上相对于其他两种模型简单，编程者只需要在程序中加入适当的编译器指令来表其们的意图，

程序将自动并行化。本文以 512 × 512 的图片为例进行图像中值滤波处理，并对 OpenMp 模型的调度方式
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和线程数量进行测试，最终图像在经过线性汇编等一系列优化后得到单核下的平均处理时间为 272.1 ms，
8 核 8 线程下的平均处理时间为 34.5 ms，测试结果表明了基于多核 DSP 的 OpenMp 模型在处理类似像素

点或则像素块问题上具有良好的性能，并且根据实验数据可得出，OpenMp 模型在线程数等于核数时执

行时间最短。 
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