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　　摘　要：　随着ＳＩＭＤ（ＳｉｎｇｌｅＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＤａｔａｓｔｒｅａｍ）结构ＤＳＰ（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）片上集成了越来越多
的处理单元，并行访存的灵活性及带宽效率对实际运算性能的影响越来越大．本文详细分析了一般ＳＩＭＤ结构ＤＳＰ中基
２ＦＦＴ（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ）并行算法面临的访存问题，采用简单的部分地址异或逻辑完成ＳＩＭＤ并行访存地址转换，
实现了ＦＦＴ运算的无冲突ＳＩＭＤ并行访存；提出了几种带特殊混洗模式的向量访存指令，可完全消除ＳＩＭＤ结构下基２
ＦＦＴ运算时需要的额外混洗指令操作．最后将其应用于某１６路ＳＩＭＤ数字信号处理器ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ２中向量存储器ＶＭ
的优化设计．测试结果表明，采用该ＳＩＭＤ并行存储结构优化的ＶＭ以增加１８％的硬件开销实现了ＦＦＴ运算全流水无冲
突并行访存和１００％并行访存带宽利用率；相比优化前的设计，不同点数ＦＦＴ运算可获得１３２～２６６的加速比．
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１　引言
　　无线通信、图像匹配、视频解码等各类流媒体应用
需求的不断增长对微处理器的运算能力提出了更高的

要求，单指令多数据流（ＳｉｎｇｌｅＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＤａｔａ
ｓｔｒｅａｍ，ＳＩＭＤ）扩展结构因其硬件控制结构简单、能开发
大量的数据级并行，可在相对较低的功耗下实现高数

据吞吐率计算能力等特性，已成为各类通用或嵌入式

微处理器的重要扩展，如 Ｉｎｔｅｌ的 ＳＳＥ１／ＳＳＥ２／ＳＳＥ３［１］、
ＡＲＭ的 ＡＲＭｖ６架构［２］、Ｍｉｃｈｉｇａｎ大学的 ＡｎｙＳＰ［３］等．
ＳＩＭＤ扩展能有效开发子字数据并行；在具有连续、对齐
等规则向量访存模式的应用中具有很好的加速性能．
但访存模式较复杂情况下，其性能并未随 ＳＩＭＤ扩展可
执行资源的增长而线性增加［４］，其中额外的数据混洗

置换操作造成的低 ＳＩＭＤ访存带宽利用率是其中的一
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个重要原因．Ｊ．Ｗ．库利和Ｔ．Ｗ．图基提出的ＦＦＴ［５］是无
线通信等各类嵌入式应用的核心算法，具有很高的数

据密集性、并行性；如何在 ＳＩＭＤ结构 ＤＳＰ中实现高效
的基于存储结构的 ＦＦＴ算法、获得高吞吐率的实际运
算性能，设计一个支持连续数据流访问的无冲突、高带

宽利用率的ＳＩＭＤ并行访存结构成为关键．
传统的 ＦＦＴ硬件加速器通常采用基于流水的单路

径延时反馈结构［６］或基于存储结构［７］．前一结构使用
大量并行的蝶形运算单元实现多级蝶形运算的流水并

行，针对特定点数、固定基 ＦＦＴ算法具有很高的数据吞
吐率，但要耗费大量硬件资源，缺乏灵活性，不适合

ＳＩＭＤ结构ＤＳＰ；后一种结构针对特定一套蝶形运算单
元，基于同址存储机制，能有效控制面积和功耗，但难以

获得较高的ＦＦＴ加速性能，但对其进行ＳＩＭＤ扩展和并
行访存结构优化，ＳＩＭＤ结构 ＤＳＰ可望在有效的功耗预
算下获得较高的ＦＦＴ运算性能．

针对基于存储结构的ＦＦＴ实现，人们对如何为蝶形
运算提供连续的并行数据已进行了大量研究．文献［８，９］
都使用了多个单端口ＲＡＭ实现特定蝶形运算单元的无
冲突并行访存；文献［１０］基于同址存储机制实现了一种
连续数据流混合基ＦＦＴ无冲突访存，但地址转换使用了
取模运算，逻辑过于复杂；文献［１１］使用简单的地址异或
逻辑就实现了基２ＦＦＴ算法的无冲突并行访存．这些存
储结构都专注于一两个特定基蝶形运算单元，都未说明

ＳＩＭＤ结构下如何实现无冲突地址转换以及多个蝶形运
算单元之间的数据混洗．而对于ＳＩＭＤ结构研究中，支持
ＳＩＭＤ宽度非对齐访问可加速 Ｈ．２６４／ＡＶＣ、ＦＩＲ等算
法［１２］，但不会提高ＦＦＴ向量化访存效率．文献［１３］通过
设计质数个存储体的方式避免ＳＩＭＤ并行访存冲突，但地
址转换逻辑复杂，且存在一定未映射的存储空间浪费．文
献［１４，１５］针对ＦＦＴ或特定应用算法定制专用混洗操作
指令，以提高相应算法的计算性能，避免全交叉开关实现

任意模式数据混洗造成的过高功耗和面积开销；但并行

访存数据仍未直接用于ＳＩＭＤ运算单元的计算，需要进行
两个向量寄存器间额外的混洗指令操作，使ＳＩＭＤ并行访
存的数据带宽直接利用率只有５０％；增加了代码量和计
算周期，还要占用较多的向量寄存器资源．随着ＳＩＭＤ宽
度和数据带宽的增大，不断增加的向量寄存器端口数和

交叉开关使硬件面积急剧增长，造成后端物理设计难以

实现等问题．
本文分析了一般多宽度ＳＩＭＤ结构ＤＳＰ实现ＦＦＴ算

法时面临的并行访存冲突和数据跨步混洗问题，在文献

［１１］的基础上进一步提出了用于 ＦＦＴ向量化加速的
ＳＩＭＤ并行存储结构，采用乒乓存储结构和地址异或逻辑
相结合的方式实现了低开销、低延时的ＳＩＭＤ并行访存地
址转换．同时提出了带特殊混洗模式的ＳＩＭＤ访存指令，

并将其应用于某１６路ＳＩＭＤ数字信号处理器ＹＨＦＴＭａ
ｔｒｉｘ２的向量存储器ＶＭ的优化设计，不仅实现了ＳＩＭＤ结
构中基２ＦＦＴ向量化运算的无冲突访存，而且完全消除
了ＦＦＴ运算所需的向量寄存器间的混洗指令操作，使得
ＦＦＴ运算的ＳＩＭＤ访存数据带宽利用率达到１００％．

２　ＳＩＭＤ结构 ＤＳＰ中 ＦＦＴ向量化算法面临
的问题

２１　ＳＩＭＤ并行存储结构
ＳＩＭＤ结构ＤＳＰ集成了 Ｍ路同构的运算单元（ＰＥ０

～ＰＥＭ－１）和多组向量寄存器，Ｍ路运算单元按 ＳＩＭＤ方
式操作．为了寻址计算简单快捷，一般选择Ｍ＝２ｍ，ｍ为
大于０的整数，并配置同样路数的共享存储阵列 ＳＭ０～
ＳＭＭ－１，如图１所示．ＳＭ０～ＳＭＭ－１按低位交叉全局统一
编址以支持对应的 ＰＥ运算访存．为充分开发 ＰＥ的计
算能力，共享存储阵列通常支持两条 ＳＩＭＤ并行访存指
令，能一拍为每个 ＰＥ的运算提供两个操作数．由于容
量相同的双端口存储体的面积和访问延迟比单端口存

储体通常大３０％以上，受限于芯片的面积和功耗，片上
大容量存储器通常选择多个单端口静态随机存储体

（ＳＲＡＭ）组织存储器；每个 ＳＭ又按 Ｑ个单端口 ＳＲＡＭ
存储体低位交叉组织以提供并行访存带宽，一般 Ｑ＝
２ｑ，ｑ为大于０的整数．这样能以较低的地址产生硬件开
销为ＰＥ提供并行访存带宽．ＳＩＭＤ结构的存储阵列执
行一条ＳＩＭＤ向量访存指令时，通常提供一组跨步为１
的向量访存数据，为Ｍ个ＰＥ提供访存地址Ａ起始的Ｍ
个连续数据访存；而ＰＥ对存储阵列中数据的非连续或
非对齐访问需要利用专门的指令通过混洗对齐网络在

向量寄存器上实现数据对齐．

２２　面向ＦＦＴ算法的ＳＩＭＤ访存模式
根据基２ＦＦＴ算法原理［５］，长度为 Ｎ（假设 Ｎ＝２ｎ，

ｎ为正整数）的序列Ｘ的 ＦＦＴ需要 ｎ级蝶形运算；每级
蝶形运算又需要进行 Ｎ／２次基本蝶形运算．在上述 Ｍ
路ＳＩＭＤ结构ＤＳＰ实现该算法时，Ｍ个 ＰＥ一次可并行
完成Ｍ个基本蝶形运算，那么每级蝶形运算中，每个
ＰＥ要进行Ｎ／（２Ｍ）次基本蝶形运算；在不考虑系数情
况下，需要 Ｎ／（２Ｍ）次双操作数 ＳＩＭＤ加载和 Ｎ／（２Ｍ）
次双操作数（即中间运算结果）ＳＩＭＤ存储操作．由于

２４２
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ＦＦＴ运算中每个源操作数和中间结果只会在一个基本
蝶形运算中使用一次，为提高存储器容量的使用效率，

每级运算的中间结果采用“同址存储”，即基本蝶形运

算的两数之和、两数之差分别存回第一、第二个操作数

的原位置．因此 ＳＩＭＤ结构中每个 ＰＥ实现某级蝶形运
算中的一个基本蝶形运算时，一个 ＳＭ每次为对应 ＰＥ
提供的两个操作数的访存地址Ａ１、Ａ２存在如下关系：

｜Ａ２－Ａ１｜＝２ｎ－ｒ （１）
其中ｎ为Ｎ点基２频域抽取ＦＦＴ运算需要的蝶形运算
总级数，ｎ＝ｌｏｇ２Ｎ；ｒ为当前基本蝶形运算所处的级数，ｒ
＝１，２，３，…，ｎ．
将Ｎ点基２ＦＦＴ算法在上述 Ｍ路 ＳＩＭＤ结构 ＤＳＰ

实现时，一个ＰＥ进行某级蝶形运算需要的双操作数访
存地址存在以下几种情况：

（１）当｜Ａ２－Ａ１｜＞＝Ｍ，即２ｎ－ｒ＞＝２ｍ时，则在当前
蝶形运算级数ｒ＜＝ｎ－ｍ的蝶形运算中，Ｍ路 ＳＩＭＤ结
构中每个ＰＥ进行基本蝶形运算的两个操作数均来自
同一ＳＭ；如果每个ＳＭ由 Ｑ＝２ｑ个单端口存储体构成，
根据两整数取模同余条件［１６］，可得到如下结论：

（ａ）当｜Ａ２－Ａ１｜能整除ＭＱ，即当 ｒ＜＝ｎ－ｍ－ｑ
时，Ａ１、Ａ２对２ｍ＋ｑ取模同余，即：

Ａ１ｍｏｄ２ｍ＋ｑ＝Ａ２ｍｏｄ２ｍ＋ｑ （２）
此时，地址 Ａ１、Ａ２访问同一个 ＳＭ中的同一存储

体，即Ｍ路ＳＩＭＤ结构中每个 ＰＥ进行基本蝶形运算的
两个操作数均来自同一ＳＭ中的同一个存储体；每次基
本蝶形运算的并行访存都存在冲突．

（ｂ）当ｎ－ｍ－ｑ＜ｒ＜＝ｎ－ｍ时，每个ＰＥ进行基本
蝶形运的两个操作数来自同一ＳＭ中的不同存储体，不
存在访存冲突．通常，为了不浪费访存带宽，Ｑ与所支持
的并行访存指令数相等．

（ｃ）当 Ｑ取大于１的奇数时，ＭＱ不是２的正整
数幂，｜Ａ２－Ａ１｜ｍｏｄＭＱ就不等于０，前（ｎ－ｍ）级蝶
形运算的所有并行访存均不存在访问冲突．

因此，如果 Ｍ路 ＳＩＭＤ结构中每个 ＳＭ按 ２ｑ个
ＳＲＡＭ存储体低位交叉组织存储器来提供双操作数访
存，前（ｎ－ｍ－ｑ）级中的基本蝶形运算存在大量的
ＳＩＭＤ并行访存冲突；将显著降低 ＳＩＭＤ并行访存带宽
利用率，影响实际计算性能．如果按奇数个体组织存储
体则消除了此冲突，但该方式地址计算逻辑需要实现

访存地址整除求余的运算，其硬件实现复杂度远远大

于Ｑ等于２ｑ时的移位逻辑．对于 Ｍ路 ＳＩＭＤ结构，两条
ＳＩＭＤ访存指令就需要２Ｍ个这样的寻址单元；而且对
于双访存操作，奇数个存储体还带来了冗余的访存带

宽，这些都会造成较大的面积和延时开销．
（２）当｜Ａ２－Ａ１｜＜Ｍ，即ｒ＞ｎ－ｍ时，在最后的ｍ级

蝶形运算中，由于每个ＰＥ进行基本蝶形运算的两个操作

数的地址间距｜Ａ２－Ａ１｜小于Ｍ，每个ＰＥ进行一次基本蝶
形运算的两个操作数将来自不同的ＳＭ，此时又需要对各
ＰＥ运算使用的向量寄存器中的数据实现ｍ种模式的混
洗指令操作，这也会降低ＳＩＭＤ访存带宽的利用率．

因此，在基于上述单端口ＳＲＡＭ多体低位交叉方式
实现并支持ＳＩＭＤ双访问的一般ＳＩＭＤ并行存储结构中，
ＦＦＴ并行运算将存在大量的向量访存冲突和额外的数据
混洗指令操作，降低了ＳＩＭＤ访存数据带宽利用率，导致
Ｍ路ＳＩＭＤ功能单元无法进行全流水连续的运算，将显
著降低ＦＦＴ的实际运算性能．根据上述分析，本文下面提
出了一种支持ＦＦＴ算法无冲突连续访存和特殊数据访存
模式的低硬件开销的ＳＩＭＤ并行访存结构．

３　面向 ＦＦＴ算法加速的 ＳＩＭＤ并行存储
结构

３１　快速地址变换
文献［１１］提出了一种针对序列长度和并行存储模

块数均为２的正整数幂的基２ＦＦＴ算法的无冲突访存
寻址方法，使用地址按位异或逻辑和地址旋转单元结

合的访存地址产生器，能支持不同序列长度的 ＦＦＴ无
冲突并行访存．本文在其基础上，针对上述 Ｍ路 ＳＩＭＤ
并行存储结构设计了一种低硬件开销、适用于序列长

度为２ｎ的ＦＦＴ运算无冲突访存的地址变换方法．
对于上述Ｍ路ＳＩＭＤ并行存储阵列，假设基２ＦＦＴ

算法ＳＩＭＤ访存的数据字地址为 ｎ位，字粒度为ｗ位字
节，则ＳＩＭＤ访存数据的字节地址 Ａ可分为图２所示的
几个域：ＳＭ的地址 Ｒ３，为 ｌｏｇ２Ｍ＝ｍ位；每个 ＳＭ中
ＳＲＡＭ的体地址Ｒ２，为 ｌｏｇ２Ｑ＝ｑ位；数据在某个 ＳＭ中
ＳＲＡＭ字节地址，由Ｒ１、Ｒ４构成．

对于序列长度Ｎ＝２ｎ的频域抽取基２ＦＦＴ运算，在
前ｒ级（ｒ＝１，２，…，ｎ－ｍ）的蝶形运算中，Ｍ路ＳＩＭＤ结
构中每个ＰＥ进行基本蝶形运算的两个操作数均来自
同一ＳＭ；只需对 ＳＭ中的 ＳＲＡＭ体地址 Ｒ２进行转换，
根据文献［１１］，可得到以下地址转换方法：

（１）将地址Ａ［ｎ＋ｗ－１：ｗ＋ｍ］从低到高位按 ｑ位
分组，构成一组向量Ｆ０，Ｆ１，…，Ｆｐ－１，将最后不能凑成ｑ
位的高ｅ位看做向量Ｌ，其中ｐ＝（ｎ－ｍ）／ｑ向下取整，ｅ
＝（ｎ－ｍ）ｍｏｄｑ，若ｅ＝０，则无向量Ｌ．
（２）若ｅ！＝０，则设置ｑ位向量 Ｇ，将（ｎ－ｍ）位地

址的低（ｑ－ｇｃｄ（ｑ，ｅ））位作为 Ｇ的低位，ｇｃｄ为求最大
公约数运算；高位由０补齐；再将向量 Ｇ向左循环移动
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ｇ＝（ｎ－ｍ－ｑ）ｍｏｄｑ位，得到向量Ｏ．
（３）如果ｅ！＝０，将所有向量Ｆｉ（其中ｉ＝０，１，…，ｐ

－１）和向量Ｏ、向量 Ｌ按位异或；如果 ｅ＝０，则只将所
有向量Ｆｉ按位异或，即可生成新的Ｒ２地址．

根据上面的结论，如果ｅ＝０，则无需产生向量Ｏ和
Ｌ的逻辑，即无需地址旋转单元，地址转换逻辑只增加
了ｐ个ｑ位向量的按位异或逻辑．对于支持双访问的
ＳＩＭＤ并行存储结构，单个 ＳＭ中满足双访问带宽的
ＳＲＡＭ体至少为 Ｑ＝２ｑ＝２，即 ｑ＝１，新的 Ｒ２地址 ＝^Ａ
［ｎ＋ｗ－１：ｗ＋ｍ］，这里“^”表示对向量进行按位异或
的逻辑运算符．
３２　支持数据混洗的ＳＩＭＤ并行访存

频域抽取基２ＦＦＴ运算的最后ｍ级蝶形运算中，由
于每个ＰＥ进行基本蝶形运算的两个操作数的地址跨
步｜Ａ２－Ａ１｜小于 Ｍ，一次基本蝶形运算的两个操作数
将来自不同的ＳＭ，需要实现 ｌｏｇ２Ｍ＝ｍ种 ＰＥ间数据混
洗和对齐．如果用ＳＩＭＤ并行访存指令实现这几类数据
混洗模式访问，就可以消除额外的混洗指令操作，减少

向量寄存器访问端口的压力，提高 ＳＩＭＤ访存的效率，
并减少ＦＦＴ并行运算的代码密度．

图３示例了ＳＩＭＤ宽度Ｍ＝１６时，使用两条并行的
特殊ＳＩＭＤ访存指令ＶＬＳ０／ＶＬＳ１的混洗访存，实现了基
２ＦＦＴ中４级蝶形运算需要的ＳＩＭＤ并行访问数据跨步
为８、４、２、１共四种混洗模式．通过在正常的 ＳＩＭＤ并行
访存流水线中增加支持这四种模式数据交换与对齐单

元即可实现．

４　应用与测评

４１　ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ２的总体结构
本文用上述方法对一款自主研发的３２位数字信号

处理器ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ２的向量存储器 ＶＭ进行设计优化
和测评．ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ２采用 ＶＬＩＷ＋ＳＩＭＤ技术和标量
单元（ＳＵ）、向量单元（ＶＵ）并行结构，以充分开发指令
级和数据级并行．标、向量单元共享取指单元和指令派

发部件，实现标量、向量数据的并行处理，其结构框图如

图４其向量单元ＶＵ包含１６路ＳＩＭＤ结构的向量运算
单元ＶＰＵ和程序员可见的片上大容量向量存储器ＶＭ．
ＶＰＵ内集成１６个同构的ＰＥ和３２深度的向量寄存器文
件（ＶＲＦ），每个ＰＥ有１个乘法、１个ＡＬＵ和１个支持混
洗模式可编程的全交叉结构混洗单元［１７］，可并行执行

三条ＳＩＭＤ向量运算指令．ＶＭ为１６个 ＰＥ运算提供向
量数据访存，容量为１ＭＢ，由１６个向量存储体（ＶＢ０～
ＶＢ１５）按地址低位交叉组织，且采用支持 ＳＩＭＤ非对齐
并行访存结构［１８］．ＶＭ可同时支持两条 ＳＩＭＤ访存指令
和ＤＭＡ读／写三请求并行访问，一拍可为 ＶＰＵ中的每
个ＰＥ提供两个３２位字操作数访存．为支持多请求并行
访问，ＶＭ采用了高、低位地址统一编址，即按低位地址
方式组织１６个ＶＢ，每个ＶＢ采用了４组单端口ＳＲＡＭ，
将４１６＝６４个 ＳＲＡＭ按高、低位地址交叉方式组织，
低位交叉满足ＳＩＭＤ并行访存带宽需求；而按地址最高
位交叉构成的乒乓存储结构又可减少 ＳＩＭＤ访存和
ＤＭＡ读／写并行访问的冲突，隐藏运算数据传输延时．

４２　对ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ２的并行访存优化
（１）ＳＩＭＤ访存的地址变换
ＶＭ地址空间为 １ＭＢ，其字节地址为 Ａ［１９：０］，

Ａ［１９］寻址每个ＶＢ内按高位地址组织的上或下一半地
址空间，和Ａ［１８：７］一起构成单个 ＶＢ中的每个 ＳＲＡＭ
存储体内的字地址；Ａ［６］用来寻址每个ＶＢ内上或下半
地址空间中的某个 ＳＲＡＭ存储体，Ａ［５：２］表示 １６个
ＶＢ的地址索引．由于 ＶＢ中上或下地址空间分别由２
个ＳＲＡＭ体按低位交叉组织；根据上文，ｑ＝１，ｅ＝０，只
需要对寻址的上或下地址空间的两个 ＳＲＡＭ的体地址
Ａ［６］进行转换得到Ａ′［６］，即可满足向量访存指令无冲
突ＳＩＭＤ并行访存的需求，即：

Ａ′［６］＝^Ａ［１８：６］ （３）
以２５６点为例，假设其原存储字地址为 ＶＭ的２５５

～０；进行地址变换优化后，根据式（３），２５６个数据将如
图５所示地址存储．因此在基２ＦＦＴ的前４级蝶形运算
中，每个ＰＥ基本蝶形运算的双操作数都可实现无冲突
并行访存．同时对于基４算法，所需操作数也可以分两
次无冲突访存实现．
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　　（２）支持ＦＦＴ算法混洗的ＳＩＭＤ并行访存
对于１６路ＳＩＭＤ结构，在频域基２ＦＦＴ蝶形运算的

最后４级或者基４蝶形运算的最后两级需要进行ＳＩＭＤ
双访存数据混洗操作．ＶＭ需要设计如图３所示的４种
带特殊混洗模式的向量访存指令，在ＶＭ原来向量访存
流水线中增加了访存前、后四种模式的数据混洗对齐

逻辑，如图６所示，通过ＳＩＭＤ并行访存指令，直接为每
个ＰＥ提供基本蝶形运算所需的两个操作数．

４３　性能分析
（１）面积代价
对ＶＭ进行上述优化，用部分地址位异或逻辑改写

地址Ａ［６］，增加访存前、后混洗单元，然后基于某厂家
６５ｎｍ工艺和１３ｎｓ的时钟周期对优化后的ＶＭ进行逻辑
综合，在相同综合约束下，优化前后的ＶＭ均满足时序要
求．优化前后的综合面积如表１所示．结果表明，面向
ＦＦＴ的并行访存优化结构比原来ＶＭ的访存控制逻辑的
面积增加１８％，但由于该方法不需要可编程混洗单元，
ＶＭ与混洗单元控制逻辑的面积和减少了３２％．

（２）单精度浮点基２ＦＦＴ的运算性能
基于ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ２指令集体系结构和软件流水编

程技术，编写了１２８～４０９６点浮点单精度ＦＦＴ汇编测试
程序，对采用上述ＳＩＭＤ并行访存优化设计前后的 ＶＭ
进行性能测试，得到表２所示测试结果．

从表２中可以看出，采用简单的地址变换后完全
消除了基２ＦＦＴＳＩＭＤ并行访存冲突引起的访存停顿；

支持带数据混洗 ＳＩＭＤ访存操作，则消除了 ＳＩＭＤ结构
中 ＦＦＴ蝶形运算需要的额外混洗指令，减少了软件流
水的最小迭代间隔，使实际的ＳＩＭＤ向量访存带宽利用
率达到１００％．使用优化后的ＶＭ，ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ２获得了
１３２到２６６的加速比，特别是点数大于５１２点后，由
于软件循环流水性能的提高，取到了更好的加速效果．
表１　ＹＨＦＭａｔｒｉｘ２ＶＭ优化前后面积对比（均不含存储体面积）

ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ２

结构（μｍ２）

ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ２

优化结构（μｍ２）
面积

变化

ＶＭ的控制逻辑 ５３２８９５ ６２９６６５ １８％
可编程混洗单元 ３８６５２７ ０

合计 ９１９４２２ ６２９６６５ －３２％

表２　ＶＭ优化前后浮点单精度ＦＦＴ性能比较

需要的额外混

洗指令条数

并行访存冲突带来

的停顿时钟拍数
执行时钟拍数

ＦＦＴ
点数

ＶＭ优化
前（不带

数据混

洗）

ＶＭ优化
后（支持

数据混

洗）

ＶＭ优化
前（不带

地址变

换）

ＶＭ优化
后（带地

址变换）

ＶＭ优
化前

ＶＭ优
化后

加速

比

１２８ ６４ ０ １６ ０ ５９２ ４４８ １３２
２５６ １２８ ０ ４８ ０ １０３５ ７３１ １４１
５１２ ２５６ ０ １２８ ０ １４４１ ８０１ １８０
１０２４ ５１２ ０ ３２０ ０ ２２０２ ８５８ ２５７
２０４８ １０２４ ０ ７６８ ０ ４５３８ １７２２ ２６３
４０９６ ２０４８ ０ １７９２ ０ ９４３４ ３５４６ ２６６

５　结论
　　本文针对 ＳＩＭＤ结构数字信号处理器中基２ＦＦＴ
算法的访存模式存在的问题，提出了一种支持 ＦＦＴ算
法无冲突并行访存和数据混洗的 ＳＩＭＤ并行存储结构，
能以较低的硬件开销实现 ＦＦＴ算法无冲突 ＳＩＭＤ方式
并行访存，消除了ＳＩＭＤ结构中向量寄存器间的混洗操
作，使ＳＩＭＤ访存带宽利用率达到 １００％，有效提高了
ＳＩＭＤ结构 ＤＳＰ的 ＦＦＴ运算性能，该方法应用于基 ４
ＦＦＴ算法同样有效．
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