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面向 ＳＤＲ应用的向量存储器的设计与优化

陈海燕，刘　胜，刘　仲，陈书明
（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对面向ＳＤＲ应用的ＳＩＭＤ数字信号处理器高带宽数据访存需求，提出并实现了一种新型的向
量存储结构。该向量存储器由１６路向量存储块构成，每路采用两组多体低位地址交叉编址存储结构，减少了
访存体冲突，充分利用多存储体带宽，以较小的功耗代价实现并行访问多个向量数据。在此基础上，还设计

了一种向量访存重整理单元，使向量存储器可灵活支持多路 ＳＩＭＤ结构向量处理单元的非对齐访问，实现了
其对向量存储器的共享。测试结果表明，该向量存储器能有效减少或消除向量处理单元之间的数据混洗操

作，加速相关应用算法。
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　　随着无线通信技术的不断发展，通信协议的
快速演进以及多种通信协议间的互操作性要求，

传统的基于硬件的 ＡＳＩＣ加速器的解决方案代价
高昂而且复杂，越来越不能满足应用需求［１］，软

件无线电（ＳＤＲ，ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＲａｄｉｏ）技术成为
业界新的应用研究热点。由于 ＤＳＰ强大的计算
能力、较低的功耗预算和灵活的可编程性，可更好

支持未来软件升级、降低硬件成本，将其作为核心

处理引擎的 ＳＤＲ技术平台成为支持无线通信多
模应用的理想解决方案。

ＳＤＲ应用面向音频、视频等流媒体数字信号
处理，是典型的高计算密集型应用，具有很高的数

据并行性。为了满足其应用需求，越来越多的高

性能ＤＳＰ采用单指令流多数据流（ＳＩＭＤ）结构，
单片集成多宽度向量处理单元来开发应用的数据

级并行，以提供强大的实时数据处理能力。多宽

度ＳＩＭＤ结构处理器中的向量处理单元需要更高

的访存带宽，面临着更为严重的“存储墙”

问题［２］。

由于流媒体数据的时空局部性较差，通常的

Ｃａｃｈｅ存储层次结构不能很好匹配其访存特点；
而且Ｃａｃｈｅ存储层次结构中的访存缺失造成的流
水线停顿将严重降低多宽度ＳＩＭＤ结构ＤＳＰ的处
理性能，无法满足实时处理要求。因此 ＳＩＭＤ结
构ＤＳＰ一般配置了大容量片内存储器，尽量将运
算数据保存在片内存储器中，以避免频繁的外存

访问［３］，降低访存延迟。如何为向量处理单元提

供持续、充足的数据访存带宽，提高算法的访存效

率和降低功耗，成为存储系统设计面临的重要问

题。为了高效完成 ＳＩＭＤ操作，数据必须按向量
处理单元对齐，而有的存储系统仅提供按 ＳＩＭＤ
宽度地址对齐的访问，如 Ｓｔａｎｆｏｒｄ的流处理器
Ｉｍａｇｉｎｅ［４］，每个运算处理单元 （ＰＥ，Ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｅｌｅｍｅｎｔ）只能访问自己对应的存储体，对于较复
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杂的数据访存模式，ＰＥ间的数据交互需要大量的
混洗、打包、解包等额外操作［５］；有的在存储器和

ＰＥ间提供全交叉开关网络，如 ＡｎｙＳＰ［６］，但随着
ＳＩＭＤ宽度的增加，交叉开关的时延和功耗也大幅
增长。

本文针对面向ＳＤＲ应用的一款多宽度 ＳＩＭＤ
结构的高性能 ＤＳＰ设计了一种新型的向量存储
器，该向量存储器由１６路向量存储块构成，每路
包含两组采用多体低位交叉编址的 ４个单口
ＳＲＡＭ存储体，不仅有利于降低功耗，还能减少访
存冲突次数，支持多路并行向量访存。在此基础

上，还实现了一种向量访存重整理单元，不仅支持

常规地址对齐的向量数据访存，还以较小的硬件

代价实现了非对齐方式的向量访问，可大幅减少

或完全消除 ＳＤＲ应用中一些常见算法的混洗操
作，因而压缩了代码密度，提高了向量数据访存

效率。

１　相关工作

１．１　ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ结构框图

根据ＳＤＲ多模应用需求，我们自主研发了一
款高性能１６路ＳＩＭＤ结构的３２位数字信号处理
器ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ，设计主频５００ＭＨｚ，８／１６／３２位定
点峰值性能为３２／１６／８ＧＭＡＣ／ｓ。ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ采
用标量处理单元（ＳＰＵ）和向量处理单元（ＶＰＵ）并
行结构，由共同的取值派发部件完成标、向量指令

派发，该ＤＳＰ采用１０发射超常指令字（ＶＬＩＷ）执
行包结构，包含５条标量和５条向量指令。ＳＰＵ
负责标量指令的执行，完成标量数据处理；ＶＰＵ
负责向量指令的执行，完成向量数据运算。为同

时满足指令、标量和向量数据并行访问，片上存储

器分为标量存储器及向量存储器。标量存储器实

现指令访问和标量数据访问，由标、向量处理单元

共享的指令 Ｃａｃｈｅ（ＩＣａｃｈｅ）和标量数据 Ｃａｃｈｅ
（ＤＣａｃｈｅ）组成；向量存储器主要实现 ＶＰＵ的向
量数据访问，由１６路向量存储块构成。ＶＰＵ由
１６个同构的ＰＥ阵列构成，每个ＰＥ集成了ＭＡＣ、
ＡＬＵ和位处理 ３个子功能部件，分别对应执行
ＶＬＩＷ指令包中的一条向量指令；其余两条向量
指令为向量访存指令，由向量存储器（ＶＭ）完成；
所有ＰＥ按 ＳＩＭＤ的方式执行向量指令。片内存
储器通过ＤＭＡ与外设或外部存储器进行数据交
换。该ＤＳＰ的总体结构框图如图１所示。图中，
ＶＭ除了可支持两条向量访存指令，还可支持
ＳＰＵ及ＤＭＡ的并行访问。

图１　ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ结构框图
Ｆｉｇ．１　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＹＨＦＴＭａｔｒｉｘＤＳＰ

１．２　向量存储器ＶＭ的总体结构

为了满足ＶＰＵ内１６个ＰＥ中ＭＡＣ部件的数
据带宽要求，ＶＭ需要并行支持两条向量访存指
令操作（ＬＳ０、ＬＳ１），同时还支持标量处理单元
ＳＰＵ、ＤＭＡ对向量数据的访问，即 ＶＭ需要支持４
请求并行访问。ＶＭ由专用的向量地址产生单元
（ＶＡＧＵ）、与ＰＥ总数相同的向量存储块（ＶＢ０～
ＶＢ１５）、向量访存控制器和向量输出选择器等主
要功能模块组成，其组成结构及接口框图如图２
所示。ＶＡＧＵ实现向量访存指令的译码和地址计
算；向量访存控制器实现４请求访存流水线的控
制，即对仲裁、访存、输出选择和写回等各访存流

水站进行控制；向量输出选择器将读出的向量数

据输出至各请求端。

图２　ＶＭ的组成结构
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＶＭ

ＶＭ总容量设计为１ＭＢ，１６个 ＶＢ完全同构，
单个ＶＢ容量为６４ＫＢ，访存地址按１６个ＶＢ低位
地址交叉编址。由于嵌入式应用对 ＤＳＰ功耗的
严格限制，每个 ＶＢ均选择单端口 ＳＲＡＭ作为存
储单元。为支持４路并行访问，减少并行访存冲
突，每个 ＶＢ由 ８个单端口 ＳＲＡＭ（每个大小为
８ＫＢ）存储体构成，按两组４体低位交叉编址组织
成上下两个存储空间，上半存储区由 ｂａｎｋ０～
ｂａｎｋ３构成，下半存储区由ｂａｎｋ０’～ｂａｎｋ３’构成。
理论上，访存地址不存在体冲突时，每个 ＶＢ最多

·９９·
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可同时响应８个访存请求。假设某个 ＶＢ的访存
地址为ＡＤＤＲ，如果（ＡＤＤＲ）ｍｏｄ（１６×４）的值不
同，就可实现无冲突的并行访存；如果将 ＤＭＡ访
问和内核访问分布在上下不同的存储区，ＤＭＡ与
内核则不存在访存冲突，而且如果待处理数据的

ＤＭＡ传输和向量数据访存并行，则可隐藏大部分
ＤＭＡ访问延时。

２　集中式向量地址产生单元

为了支持多种寻址模式和有符号／无符号的
字节、半字、字等多粒度的向量数据访问，专门的

地址产生单元的设计非常重要。对于１６路ＳＩＭＤ
结构的ＤＳＰ，我们设计了一个高带宽的向量地址
产生单元（ＶＡＧＵ），实现两条向量访存指令的译
码和地址计算功能。ＶＡＧＵ根据支持的寻址模
式，采用集中式方式进行向量访存地址的计算，再

根据向量访存地址按访问粒度生成１６个 ＶＢ的
访问地址和其他访存数据。

３　向量访存控制器的设计

访存控制器控制访存流水线的正确执行，决

定着流水线的性能。对于片上大容量多路向量存

储器，既要支持多请求并行访存流水，又要保证性

能，向量访存控制器采用了分级的控制方法，设计

总控模块和 １６个 ＶＢ的访存控制器 ＶＭＣ０～
ＶＭＣ１５。总控模块负责１６个 ＶＢ的访存同步，即
访问请求仲裁开始的同步及向量数据写回的同

步；ＶＭＣ０～ＶＭＣ１５分别控制１６个 ＶＢ的访存流
水线，实现对单个ＶＢ的访问控制。

整个向量访存流水线分为６站：地址计算站、
仲裁站、访存译码站、访存站、输出选择站和写回

站。其中，ＶＡＧＵ在地址计算站完成地址计算和
访存请求数据生成；仲裁站负责接收和仲裁

ＶＰＵ、ＳＰＵ和 ＤＭＡ对 ＶＭ的访存请求，并在发生
体地址冲突时缓存访存请求、选择访存信号并输

出到下一站；访存译码站负责将访存信号译码到

ＶＢ内部各存储体端口，准备下一拍的访存操作。
对于ＶＰＵ的向量读访存请求，还需要输出选择站
对各ＶＢ读出的数据进行选择和对齐整理，并在
写回站输出至各请求端。

多请求并行访问的关键是要解决访存冲突问

题，在ＶＭ中这是由向量访存控制器在仲裁站完
成的。访存冲突主要发生在ＶＢ的４个请求的访
问地址产生存储体冲突的情况。ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ为
ＤＭＡ请求设置了２位可编程优先级，当 ＤＭＡ和
其他访存请求发生冲突时，若 ＤＭＡ为高优先级

时（优先级 ＞０），则先处理 ＤＭＡ请求，并暂停其
他内核请求；否则先处理内核请求，并暂停 ＤＭＡ
请求。由于内核访问需要同步，同时为了简化仲

裁逻辑，仲裁控制器中设计了两个状态机：内核向

量访问（ＬＳ０、ＬＳ１、ＳＰＵ）请求仲裁状态机和内核向
量访问与 ＤＭＡ访问的仲裁状态机，其状态转换
图分别见图３、图４。

图３　内核向量访存仲裁状态机
Ｆｉｇ．３　ＳｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒＶＢ
ａｃｃｅｓｓａｒｂｉｔｒａｔｉｏｎｏｆＤＳＰｃｏｒｅ

图４　ＤＭＡ与内核向量访存仲裁状态机
Ｆｉｇ．４　ＳｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒＶＢａｃｃｅｓｓ
ａｒｂｉｔｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＤＳＰｃｏｒｅａｎｄＤＭＡ

在仲裁３个内核访问时，ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ设置了
以下仲裁原则：当向量 ＬＳ０／ＬＳ１与 ＳＰＵ请求发生
访存体地址冲突时，将按照向量 ＬＳ０／ＬＳ１为高，
ＳＰＵ为低的优先级进行串行访问；当两个向量访
问ＬＳ０／ＬＳ１发生访存冲突时，则读访问优先，若
均为读或写访问，则ＬＳ０具有较高优先级。因此，
图３所示的实现ＶＢ的３个内核访问请求仲裁的
状态机共有６个状态：内核访问无冲突状态 ＬＳ＿
ＮｏＣｏｎｆｌｉｃｔ、ＳＰＵ访问停顿状态 Ｓｔｏｐ＿ＳＰＵ、向量访
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问ＬＳ０停顿状态Ｓｔｏｐ＿ＬＳ０、向量访问 ＬＳ１停顿状
态Ｓｔｏｐ＿ＬＳ１、ＳＰＵ和 ＬＳ０同时停顿状态 Ｓｔｏｐ＿ＳＰＵ
＿ＬＳ０、ＳＰＵ和 ＬＳ１同时停顿状态 Ｓｔｏｐ＿ＳＰＵ＿ＬＳ１。
如果仅存在内核访存冲突，则访问会延迟１～２拍
完成。

图４所示状态机只判断 ＤＭＡ请求是否与３
个内核访问冲突，用３个状态表示：即不冲突则进
入ＤＭＡ＿ＮｏＣｏｎｆｌｉｃｔ状态，ＤＭＡ请求与内核访问
可并行；存在冲突时，根据 ＤＭＡ优先级，进入
ＤＭＡ请求停顿状态 Ｓｔｏｐ＿ＤＭＡ，或内核访问停顿
状态Ｓｔｏｐ＿ＬＳ，此时为避免内核请求得不到响应，
设计规定当 ＤＭＡ优先级为高时，可连续响应
ＤＭＡ请求的次数由其优先级确定，即按其最高优
先级算，最多可连续响应３次；若 ＤＭＡ优先级被
设置为０，则内核访存始终具有高优先级。

为了减少ＤＭＡ和ＶＰＵ的访存冲突，ＤＭＡ和
ＶＰＵ处理的数据应该尽量放在一个ＶＢ中上下两
个不同的存储区，这样可以使外部数据加载和内

核计算并行，减少访存冲突，隐藏外部数据加载延

时，提高向量数据处理的性能。

４　支持非对齐向量访问的优化设计

为了高效完成ＳＩＭＤ操作，一般Ｎ路的ＳＩＭＤ
结构处理器要求向量访存数据按 Ｎ进行边界对
齐，即向量存储器的各个向量存储块 ＶＢ一般与
相应的运算处理单元 ＰＥ一一对应。对于访存模
式复杂的应用，各 ＰＥ之间需要的数据交互则完
全由混洗等指令完成，使操作数的组织过程复杂

化，严重降低了实际的向量访存效率［５］。因此折

中考虑性能和硬件实现代价，本文提出了一种优

化的ＶＭ结构，支持向量数据的非对齐连续访问，
使一个ＰＥ能有条件地访问到 ＶＭ内的所有 ＶＢ，
实现所有ＰＥ对ＶＭ存储空间的共享，大幅提高相
关应用算法的访存效率。

在这种优化的 ＶＭ结构中，设计了一种新的
向量访存重整理单元，即在向量地址产生单元

ＶＡＧＵ中增加了实现地址对齐整理功能的向量地
址整 理 单 元 （ＶＡＲＵ，ＶｅｃｔｏｒＡｄｄｒｅｓｓＲｅｏｒｄｅｒ
Ｕｎｉｔ），在向量输出选择器中增加了数据输出对齐
整理功能的向量数据整理单元（ＶＤＲＵ，Ｖｅｃｔｏｒ
ＤａｔａＲｅｏｒｄｅｒＵｎｉｔ）。在地址计算站，ＶＡＲＵ根据
ＶＡＧＵ计算出的向量地址，完成向量地址分解、复
制和重整理，即对向量访存地址进行判断，对于地

址未对齐的访存请求进行循环移位（按 ＰＥ０～
ＰＥ１５的顺序）和 ＶＢ地址跨行加１操作，使得向
量访存操作可以从任意非Ｎ路对齐的位置开始Ｎ

个数据的连续访问，同时将该移位信息传递到下

面的访存流水线。若本次操作为向量读操作，则

在ＶＭ的输出选择站，需要 ＶＤＲＵ根据流水线传
递的移位信息对读出数据进行与 ＶＡＲＵ相反的
循环移位操作后，再输出到对应的 ＰＥ中。增加
的ＶＡＲＵ和ＶＤＲＵ这两个功能单元都主要实现
循环移位功能，均由一个１６项输入的循环移位器
实现，硬件实现代价小，并未降低对应访存流水线

的性能。

图５　向量访存地址按１６路对齐时ＰＥ对ＶＢ的读访问
Ｆｉｇ．５　１６ｗａｙａｌｉｇｎｅｄａｄｄｒｅｓｓｌｏａｄｆｏｒＰＥｓ

图６　向量访存地址＝２时ＰＥｓ对ＶＢｓ的非对齐读访问
Ｆｉｇ．６　ＵｎａｌｉｇｎｅｄａｄｄｒｅｓｓｌｏａｄｆｏｒＰＥｓ

图５和图６分别为向量读访存地址按１６路
边界对齐和向量读访存地址等于２时的向量读操
作中１６个ＶＢ与１６个ＰＥ的关系流图，其中 Ａｄ０
～Ａｄ１５为 ＶＡＧＵ产生的１６个访问 ＶＢ的地址。
可见，通过向量访存重整理单元，ＶＭ可支持地址
对齐和非对齐方式的访问，每个 ＰＥ可以访问 ＶＭ
的任何一个ＶＢ。

下面以ＳＤＲ中常用的有限滤波算法（ＦＩＲ）为
例，分析这种非对齐访问的访存性能。

·１０１·
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基本的ＦＩＲ算法如下：

ｙ（ｎ）＝∑
Ｍ－１

ｉ＝０
ｈ（ｉ）ｘ（ｎ－ｉ）

假设样本数ｎ＝１０２４，抽头 Ｍ＝１６，数据均为
定点３２位，ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ采用１６路 ＳＩＭＤ操作方
式，计算出全部 ｙ（ｎ），系数 ｈ（ｉ）需要 １条向量
ｌｏａｄ指令，样本数ｘ（ｎ－ｉ）加载需要１０２４条向量
ｌｏａｄ指令，保存结果需要１０２４条向量 ｓｔｏｒｅ指令，
即可完成算法的访存操作。如果 ＶＭ只支持
ＳＩＭＤ宽度对齐的向量数据访问，样本数 ｘ（ｎ－ｉ）
的加载只需要１０２４／１６＝６４条向量 ｌｏａｄ指令，比
前者减少了９６０条，但会额外增加１５种混洗模式
共９６０条混洗指令，而每次混洗操作都需要使用
向量ｌｏａｄ指令配置混洗模式，所以两者向量ｌｏａｄ／
ｓｔｏｒｅ指令条数相同，但前者无需混洗操作，后者
不仅会增加９６０条混洗指令，而且多 ＳＩＭＤ宽度
ＰＥ间的混洗操作开销较大，其软件流水实现困
难，无疑将大幅降低系统的计算效率。

５　性能分析与结论

设计使用 Ｓｙｎｏｐｓｉｓ公司的 ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ，
基于某厂家６５ｎｍ工艺库进行逻辑综合，结果表
明，ＶＭ的工作主频可达５００ＭＨｚ以上，因此 ＶＭ
最大可同时提供 ５１２Ｇｂｐｓ的向量、３２Ｇｂｐｓ的标
量、２５６Ｇｂｐｓ的ＤＭＡ访存带宽。

目前基于４个ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ的多核ＤＳＰ芯片
已投片成功。下面在该 ＤＳＰ芯片的测试环境下，
基于其单核 ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ的向量运算结构，使用
ＳＤＲ中音频、视频信号处理中常用的有限脉冲滤
波算法（ＦＩＲ）、无限脉冲滤波（ＩＩＲ）、自相关
（Ａｕｔｏｃｏｒ）和差的绝对值和（ＳＡＤ）等典型算法，针
对利用ＶＭ的非对齐访问和只利用ＶＭ的对齐访
问功能两种情况进行编程测试，分析 ＹＨＦＴ－
Ｍａｔｒｉｘ完成向量运算所需的访存和混洗指令数，
结果如图７所示。

图７　不使用ＶＭ对齐和使用ＶＭ对齐功能的性能对比
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｕｎａｌｉｇｎｅｄＶＭａｎｄａｌｉｇｎｅｄＶＭ

其中 ＦＩＲ、ＩＩＲ均为１０２４点、１６抽头的３２位
样本数据，Ａｕｔｏｃｏｒ为５１２点、８抽头的１６位样本
数据，ＳＡＤ为实时图为２５６×２５６像素、模板为６４
×６４像素的８位数据。所有算法所需源操作数
均为定点数，采用手工编写的经过优化的汇编代

码实现。

从图７中可见，对于滤波、自相关一类算法，
由于运算时需要大量向量访存地址跨步为１的连
续向量数据，使用ＶＭ的非对齐访问功能后，上述
４个测试程序的向量访存和混洗指令数之和将降
低３１％、２５％、４７％和 ４９％，具有较高的访存
效率。

因此，基于多路 ＳＩＭＤ结构所设计的 ＶＭ不
仅能支持多端口并行访存，有效降低访存冲突，还

支持非对齐方式的向量数据访问，对于需要大量

的向量访存地址跨步为 １的向量访存的一类算
法，实现了多路运算单元对向量存储器的共享，大

幅减少或消除了相关算法的混洗操作，压缩了代

码密度，从而提高了访存效率，加速了相关算法。
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