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和调整都是通过 GEL 函数来实现的。

④使用时根据具体浮点数的范围和精度，确定相应 IQn

类型；利用 _IQn(f) 函数将浮点数 f 换成 IQn 格式，并通过

库中相应数学函数的直接调用，完成浮点数计算。

虽然 IQmath 库在一定程度上解决了定点 DSP 的浮点数

运算问题，但数值范围与精度是一对矛盾体，想要数据得到

较大的表示范围，必须牺牲一定的精度；而想要数据获得较

高的精度，其表示范围也就相应的减小。所以实际工程中需

要根据系统要求，多方面去权衡定标值 Q。

3 F28335 浮点运算功能研究与应用
为解决 F2812 在浮点运算中的不足，TI 推出了浮点型

DSP TMS320F28335，其主要改进是在原 F2812 架构的基础

上，增加了 FPU 协处理单元，该单元数据和指令系统在设

计遵循了 IEEE-754 浮点标准中单精度浮点数规则 [4，5]，使

其在硬件层面可以直接进行高性能的浮点运算。

开发人员在实际开发过程中，只需要在配置和添加相关

浮点指令库之后，即可在软件层面直接对浮点数进行相关操

作和运算，而不需要关注定 / 浮点数据等复杂的表达和存储

方式，将更多的重心放在算法的性能与可靠性上。

为明确 F28335 在工程中应用中各浮点库的意义和使用

关系，论文对 CCS 中编译后 MAP 文件进行解析，研究其

映射关系后，总结了如下：

① rts2800_fpu32.lib 为 F28335 浮点运算单元的标准静

态支持库，须完成对该库的配置后才能启用 F28335 的 FPU

单元；

② rts2800_fpu32_fast_supplement.lib 是在 rts2800_fpu32.

lib 基础上对库中函数性能进行优化和汇编处理后的快速静

态支持库，由于其与标准库 rts2800_fpu32.lib 间具有调用关

系，需要依赖于标准库；

③ rts2800.IQmath_fpu.lib 对反正切、指数等复杂高阶数

学函数进行优化封装，方便专业领域的软件人员编程开发；

④ rts2800.IQmath.lib 为定点 DSP 处理器实现浮点运算

的 IQmath 库。

基于以上研究，论文提出一种 CCS3.3 下，配置 F28335

实现浮点运算的高效方法，具体如下：

①在工程编译目录 Proprites->Build 选项中设置 Specify 

Floating point support 为 Float32。

②添加 rts2800_fpu32.lib 标准库到工程目录下，通过该

库的加载保证编译器能够生成正确的 ASM 文件，并启用

FPU（Float Point Unit）处理相应浮点指令。

③在 Linker 链接器下配置标准库文件检索路径，如果

DSP 使用了 rts2800_fpu32_fast_supplement.lib 库，需要在

Linker 链接器中制定标准库和快速库的链接顺序。

④在工程 .cmd 配置文件中制定标准库的存储区和加载

段，为其分配程序和数据空间：

MEMORY

{

   PAGE0：

…

FPUTABLES  : origin = 0x3FEBDC, length = 0x0006A0

…

}

SECTIONS

{

…

F P U m a t h Ta b l e s    : ＞ F P U TA B L E S , PA G E = 0 , 

TYPE=NOLOAD

…

}。

⑤如果开发过程在低版本的 CCS3.3 环境下开展，在进

行浮点运算的配置过程中，不仅要将 rts2800_fpu32.lib 和

rts2800_fpu32_fast_supplement.lib 静态库加载到工程，还

需要将 CCS3.3 Build Options 构建项中链接器 priority linker 

switch 选项打开，并在 Link Order tab 中加载支持库，实现

CCS3.3 下 F28335 的 FPU 浮点运算功能。

4 实验分析
实验在 TI 集成开发环境 CCS3.3， YX8003 F28335 实验

板及 XDS100 仿真器（如图 1 所示）构成的验证环境下分别

进行了组名为 Standard、Fast、IQmath 和 Fixed 的 4 类对照

试验。其中：

① RTS 组表示启用 F28335 的 FPU，并配置 rts2800_

fpu32.lib 标准浮点库；

② Fast 组为应用 F28335 的 FPU，并配置 rts2800_fpu32.

lib 标准浮点库 +rts2800_fpu32_fast_supplement.lib 快速支

持库；

③ IQmath 组不应用 F28335 的 FPU，只配置 rts2800.

IQmath.lib 浮点支持库，以此来模拟定点 F2812 应用 IQmath

库进行浮点运算效果；

④ Fixed 组不应用 FPU，不配置任何浮点支持库，仅通

过编译器优化完成浮点运算功能。

图 1 F28335 开发板及仿真器
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4 组实验分别完成正弦函数值 arctan(sin(333.555+x)) 的

计算，并通过 CCS3.3 断点插入中周期计数器，统计各组实

验花费的 CPU 时钟周期数。实验时为避免编译器在重复计

算时对代码性能进行优化，在每轮计算中给正弦参数加入了

动态量 x，实验结果如表 1 所示。

通过实验结果对比可以看出，当 loop=1 时，Standard、

Fast 和 IQmath 三 组 实 验 可 以 很 好 完 成 正 选 浮 点 的 计

算，而此时 Fixed 组时钟开销已经远远超出其他三组；

而当 loop=20 时，IQmath 组所需时钟数达到 17411，是

Standard、Fast 两组实验结果的 10 倍以上，而 Fixed 组的结

果，因为已超过 CCS 时钟计数功能的最大统计数而无法给

出。因此，根据 4 组实验可以得出，在定点 F2812 DSP 上

利用 IQmath 库，完成简单的数学浮点运算是方便且高效 

的；而在复杂度较大且对性能要求较高的任务中，还是要靠

专用的高性能浮点型 DSP 来完成。图 2 显示了 Standard、

Fast 和 IQmath 三组实验的对比曲线图。

5 结语
论文对 F2812 和 F28335 型 DSP 浮点运算功能进行了研

究，提出了具体的配置方法，并通过实验分析了各模式下的

性能，为实际工程开发提供了指导。

参考文献
[1] 张卿杰,徐友.手把手教你学习DSP-基于TMS320F28335[M].北

京:北京航空航天大学出版社,2015.

[2] 孙丽明.TMS30F2812原理及其C语言程序开发[M].北京:清华大

学出版社,2008.

[3] C281x C/C++ Header Files and Peripheral Examples,Texas

 Instruments,2003.

[4] T M S 3 2 0 C 2 8 x - F l o a t i n g - P o i n t - U n i t - a n d - I n s t r u c t i o n -

Set,TexasInstrument,june-2007.

[5] 许瑾晨 ,郭邵忠 ,浮点数学函数异常处理方法[J] .软件学报 , 

2015,26(12):3088-3103.

表 1 仿真实验结果

            实验名

    次数

Standard
（单位 cycle）

Fast
（单位 cycle）

IQmath
（单位 cycle）

Fixed
（单位 cycle）

loop=1 69 65 122 2360

loop=5 416 414 1667 12930

loop=10 862 857 3398 25993

loop=20 1597 1518 17398 —

loop=50 4032 3988 — —

图 2 仿真实验结果对比图
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1 引言
为解决“软件危机”问题，降低软件开发和维护的成本，

20 世纪 60 年代末在 NATO 软件工程会议上，首次提出了软

件复用的概念 [1]。软件复用是将已有的软件成分用于构建新

的软件系统的方式，是在软件开发过程中避免重复性劳动的

有效解决方案。

通过软件复用活动使得软件的开发不再“从零开始”，

可在已有软件资产的基础上实现高效、高质量的开发工作。

经长期实践证明软件复用是提高软件生产率和质量的重要

手段。一方面，通过复用可以有效减少重复性工作量，提

高软件开发的效率；另一方面，通过复用高质量的劳动成

果，可以有效避免新开发过程中引入的错误，从而提高软件

质量。

2 复用的分类和方式
2.1 复用的分类

根据复用的对象，软件复用可分为产品复用和过程的复

用。产品复用是指复用已有的软件构件，通过对构件的组装

和集成得到新的应用软件。过程复用是指复用已有的软件开

发过程，对过程的复用往往需要依赖自动化工具。

目前，现实、主流的复用内容是对产品的复用，对过程

的复用目前仅在一些特殊的应用领域中应用。产品复用的内

涵比较广泛，包括需求分析成果、软件设计方案、数据结构、

源代码、测试用例等内容。论文中主要介绍对产品的复用。

2.2 复用的方式
可复用软件构件的复用方式分为黑盒复用和白盒复用两

种方式。黑盒复用是指对已有的构件不进行任何修改，直接

进行复用；白盒复用是指根据待开发软件系统的具体需求，


