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基于 ＶＳＩＰＬ的跨平台算法中间件软件设计

邓竹莎
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：针对航空电子信息系统与通信数据链的嵌入式信息处理应用中算法软件移植性和可复用性
差的问题，提出基于ＶＳＩＰＬ标准应用编程接口的跨平台算法中间件软件设计模式，以增强多平台多
系统软件可移植性及代码重用性；利用ＰｏｗｅｒＶＳＩＰＬ的ＡｌｔｉＶｅｃ矢量加速、数据并行设计及循环展开，
在保持原有算法处理精度基础上，提高软件运算效率１ ～ ５倍。
关键词：航空电子；信息系统；通信数据链；跨平台算法软件中间件；矢量信号图像处理标准库；矢量
加速处理
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鉴于硬件设备的飞速发展，航空及通信领域嵌
入式信息处理软件日益增多。由于与硬件绑定，此
类软件模块定制性强，且缺乏统一的基础标准，在不
同平台和环境中通用性差，重复开发情况严重，资金
和人力资源大量浪费，技术延续性和质量稳定性难
以保证。

此外，在嵌入式信息处理软件开发过程中，通常
需要在Ｍａｔｌａｂ环境仿真验证算法，再移植到嵌入式
目标机运行。每次环境变化都会导致大量软件代码
重新编写，而且一旦目标机研制进度拖延，后续软件
开发和调试都会受到影响。

基于以上原因，本文针对航空和通信领域信息
处理具体应用提取坐标转换、目标跟踪、状态估计及

图像处理算法基础模块，采用基于ＶＳＩＰＬ的基础中
间件［１］开发算法功能软件包，通过底层硬件对矢量
和矩阵运算的加速处理、数据并行化设计及循环展
开等方式提高软件运行效率，为后续工程提供高效
可靠的算法组件，使上层应用系统只需修改少量代
码即可实现在不同平台的快速开发和移植。

１ ＶＳＩＰＬ中间件结构
ＶＳＩＰＬ（Ｖｅｃｔｏｒ Ｓｉｇｎａｌ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｌｉｂｒａｒｙ）是

由美国国防部（ＤＯＤ）下属的ＤＡＲＰＡ支持发起制定
的标准应用编程接口，旨在建立一个嵌入式实时处
理系统中可移植的高性能应用程序向量、信号和图
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像处理的工业标准，从而最大程度地重用代码，大大
缩短嵌入式领域项目工程的开发周期和维护时间。
ＶＳＩＰＬ的软件结构如图１所示。

图１ ＶＳＩＰＬ软件结构
Ｆｉｇ．１ ＶＳＩＰＬ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

这个ＶＳＩＰＬ ＡＰＩ程序库是目前嵌入式处理领域
事实上的标准，主要用于军用级别的高端嵌入式信
号、信息和图像处理。它通过为所有支持平台提供
一致的ＡＰＩ和一个公共的数学函数集合，可以方便
地处理向量、矩阵、张量等对象，增强了应用程序的
平台可移植性，同时通过代码重用，也加快了新技术
的开发速度，大大缩短软硬件的开发周期。

目前硬件和软件供应商已经开发出许多ＶＳＩＰＬ
产品，作为开发高效率和可移植信号和图像处理应
用计算程序的中间件，正被日益广泛地使用。

２ 跨平台算法中间件软件设计
ＶＳＩＰＬ具有较好的跨平台特性和硬件加速特

性，但作为一个基础中间件，缺少面向领域和应用的
工具箱接口，不利于二次开发。本文在算法中间件
设计过程中，一方面希望发挥ＶＳＩＰＬ的标准化及硬
件加速特性，另一方面旨在面向特定领域需求开发
功能软件包，并针对数据特点进行优化，提升软件模
块运行速度，提高可用性。
２ ．１ 功能化组件模块设计

算法中间件设计时，首先需要划分软件功能。
软件粒度根据需要可以是独立运行的子系统，也可
以是程序模块。如果软件划分粒度太大，会造成功
能复杂，升级困难，很难实现重用；如果粒度太小，又
会造成组件数量太多，组件之间交互复杂，管理困
难，性能低下。因此，功能化组件的划分粒度是软件
设计的基础［２ － ３］。

通常软件功能划分可分为系统、应用、业务组件

和模块４层，如图２所示。

图２ 功能软件划分
Ｆｉｇ．２ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

针对航空和通信等领域的具体需求及现有工程
经验，本文主要生成模块级面向应用的基础算法组
件（如滤波算法、图像分割算法等），供上层业务组件
（如目标跟踪、状态估计等）调用，为后续工程应用开
发提供可复用的软件模块。

拟开发的功能组件分为坐标转换、目标跟踪、状
态估计、图像处理四大类，分别实现空间坐标转换、
航迹滤波、航迹关联／融合、图像分割、图像压缩等具
体功能，软件包划分及运行环境如图３所示。

图３ 组件划分及运行环境
Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｎｎｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

２ ．２ 跨平台软件设计
功能组件的跨平台设计通过各算法中间件一致

的软件接口实现。针对目前嵌入式信息处理软件实
际的开发流程，主要考虑Ｍａｔｌａｂ仿真环境、ＰｏｗｅｒＰＣ
刀片环境及ＰｏｗｅｒＰＣ嵌入式环境下算法中间件软件
设计。通过调用ＭａｔｌａｂＶＳＩＰＬ、ＰｏｗｅｒＶＳＩＰＬ和Ｒｅａｌ
ｔｉｍｅＶＳＩＰＬ三部分基础组件，算法中间件屏蔽底层
硬件平台及操作系统，为上层应用提供统一的标准
ＡＰＩ，以确保不同平台不同系统间的无缝移植。

基于ＶＳＩＰＬ的算法中间件开发流程如图４所
示。其中，Ｍａｔｌａｂ环境算法中间件主要用于算法研
究和仿真；ＰｏｗｅｒＰＣ刀片环境算法中间件实现模拟
目标环境下的算法验证；ＰｏｗｅｒＰＣ嵌入式环境算法
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中间件则针对嵌入式环境的实时处理要求，完成从
算法仿真到目标机实现的最终移植。

图４ 基于ＶＳＩＰＬ的算法中间件开发流程
Ｆｉｇ．４ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＶＳＩＰＬ

算法中间件的基本结构如图５所示［４ － ５］。

图５ 算法中间件结构
Ｆｉｇ．５ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

２ ．３ 算法并行运算优化
算法中间件的优化处理，一方面依赖于ＰｏｗｅｒＰＣ

系列处理器自身的ＡｌｔｉＶｅｃ矢量加速技术，另一方面
采用数据处理“并行化”［６］的设计思路，充分发挥
ＶＳＩＰＬ基础库对矢量／矩阵运算的处理优势，将多点
组成矢量或矩阵同时处理，缩短读取和存储数据的
时间，增强运算能力。

以坐标转换为例，按照原有设计思路，坐标转换
模块对接收到的传感器目标数据根据先后顺序实时
排序，逐一处理，只有等第一个目标的坐标完成转换
以后，第二个目标才会开始处理。原有处理流程如
图６所示［７ － ８］，经过优化处理后，坐标转换模式如图
７所示。

图６ 原有坐标转换流程
Ｆｉｇ．６ Ｏｌｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

图７ 并行化的坐标转换处理流程
Ｆｉｇ．７ Ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

此外，算法模块（特别是状态估计）中循环遍历
会占用大量计算时间，以目标关联为例，若１０个传
感器探测１ ０００个目标，为计算关联程度，极限情况
下需完成１０７次运算，大大延迟了处理时间。本算法
中间件设计时，通过循环展开，减小循环次数，充分
发挥处理器本身流水线和指令预取技术的优势，达
到软件加速的目的。

３ 可移植性实现与运算性能分析
３ ．１ 可移植性实现

算法中间件移植性实验选取３种代表性运行环
境，从Ｉｎｔｅｌ ＋ Ｍａｔｌａｂ算法仿真平台将应用模块移植
到Ｌｉｎｕｘ ＋ ＰｏｗｅｒＰＣ刀片环境，只需将ｍ代码转换为
对应的Ｃ代码，将其中调用的ＭａｔｌａｂＶＳＩＰＬ函数替
换为对应的ＰｏｗｅｒＶＳＩＰＬ函数；从Ｌｉｎｕｘ ＋ ＰｏｗｅｒＰＣ刀
片环境移植到ＶｘＷｏｒｋｓ ＋ ＰｏｗｅｒＰＣ嵌入式目标机环
境只需更换系统头文件，软件模块无需修改，大大缩
短了开发周期。
３ ．２ 运算性能分析

在ＶｘＷｏｒｋｓ ＋ ＰｏｗｅｒＰＣ嵌入式目标机环境分别
对目标位置坐标转换、目标跟踪、状态估计及图像处
理模块进行性能测试，对各模块优化前后的处理时
效进行比较。

实验一：将目标位置从经纬高转换到俯仰、方
位、距离，再从俯仰、方位、距离转换到经纬高，分别
对随机产生的１０ ０００、９０ ０００、１００ ０００和９００ ０００个点
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计算平均处理时间，处理后的转换精度达到１０ － ７，
计算时间见表１。从测试结果可以看出，在保持原

有计算精度的前提下，新的坐标转换模块处理效率
较过去提升２ ～ ４倍。

表１ 坐标转换测试结果
Ｔａｂｌｅ １ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｃｏｎｖｅｒｔ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ

并行计算一次
处理的点数

原有计算模式／μｓ
１０ ０００ ９０ ０００ １００ ０００ ９００ ０００

优化后计算模式／μｓ
１０ ０００ ９０ ０００ １００ ０００ ９００ ０００

１００
１ ０００
５ ０００

３．３３３ ３３ ３．８８８ ８９ ４ ４
１．６６６ ６７ １．６６６ ６７ １．５００ ００ １．６１１ １１
１．６６６ ６７ １．２９６ ３０ １．３３３ ３３ １．２５９ ２６
１．６６６ ６７ １．２９６ ３０ １．３３３ ３３ １．２４０ ７４

实验二：目标作匀加速运动，对传感器探测到的
目标量测数据进行滤波处理。输入１ ０００个量测值，
优化前后跟踪算法耗时分别为１６ ５１６μｓ和９ １８３μｓ，
处理效率提升约１８倍。

实验三：采用最近邻算法对４个目标６００组数
据进行关联融合处理，优化前总处理时间为４ ．２ ｓ，
优化后处理时间０ ．７８ ｓ，处理效率提升约５４倍。

实验四：采用分水岭图像分割算法对２５６ × ２５６
图像进行分割，优化前后耗时分别为２７ ．９５６ ６ ｓ和
１８ ．７４３ ３ ｓ，处理效率提升约１ ．５倍。

４ 结论
本文旨在采用ＶＳＩＰＬ中间件，面向航空和通信

领域具体需求开发算法中间件，并采用数据并行、循
环展开等方式进行加速和优化，实现嵌入式信息处
理软件在多平台多系统上的快速开发和移植。数值
性能仿真说明，按照此模式设计的跨平台算法中间
件可在保证计算精度的前提下大大提高处理时效，
为信息处理嵌入式软件并行化设计与优化处理提供
了新思路。
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