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一种应用定制指令集可重构结构及 ＦＦＴ算法映射优化
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摘　要：现代无线通信应用对ＦＦＴ计算吞吐率与灵活性需求越来越高，针对传统方案实现ＦＦＴ计算时难
以兼顾性能与灵活性的问题，提出一种应用定制指令集可重构结构 ＡＳＲＡ，实现了 ＦＦＴ算法在该结构上的映
射优化。ＡＳＲＡ在静态多发射处理器内紧耦合应用定制的混合粒度可重构硬件作为扩展功能单元簇，通过运
行时重构动态切换扩展指令集。ＡＳＲＡ采用多体便笺存储器、多端口便笺管理单元及可重构互连构成片上缓
存系统，结合多体并行访问、循环级乒乓交替、读／写流水化等技术有效提高了访存带宽；静态多发射和运行
时语境管理机制支持核心循环的硬件自动流水执行和软流水执行，开发了指令级、数据级和循环级等多层次

并行性。实验结果表明，ＡＳＲＡ大幅提升了ＦＦＴ计算吞吐率，且支持的ＦＦＴ计算参数更加灵活，而增加的面积
开销相对较小。
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　　快速傅里叶变换（ＦＦＴ，ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ）
是正交频分复用（ＯＦＤＭ，ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙ
ＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）技术的核心算法。ＯＦＤＭ广泛
用于通信领域，例如数字视频广播、移动通信、无线

局域网、无线城域网等。迅速发展的通信应用需要

更高吞吐率和更好灵活性的ＦＦＴ计算，以适应多通
信协议和多操作模式融合的应用环境。

现有ＦＦＴ实现算法可归纳为三类：一类基于
传统ＣｏｏｌｅｙＴｕｒｋｅｙＦＦＴ算法，在数据通路上放置
大量计算资源，利用流水线并行性提高计算性能。

该类算法中每级蝶形运算都依赖前级的结果数

据，需要频繁访问主存，访存带宽限制了性能的提

升。第二类采用非２基 ＦＦＴ分解方法，例如高基

ＦＦＴ和混合基ＦＦＴ，减少了乘法和加法操作数量，
但仍然受限于访存带宽。第三类致力于缓解访存

带宽限制，Ｂａａｓ［１］提出了基于缓存的 ＣａｃｈｅｄＦＦＴ
算法，通过重新组织蝶形运算的顺序，缓存中的数

据可以供给多级蝶形运算，减少访问主存的次数。

Ｇｕａｎ［２－３］进一步改进了 ＣａｃｈｅｄＦＦＴ蝶组内的蝶
形运算组织结构。Ｂａａｓ［１］和 Ｇｕａｎ［２－３］都使用寄
存器文件作为缓存，但寄存器文件大小限制了可

计算的 ＦＦＴ点数，例如 ３２个寄存器支持至多
１０２４点ＣａｃｈｅｄＦＦＴ。

本文提出一种应用定制指令集可重构结构

ＡＳＲＡ（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）。
面向ＦＦＴ计算特征，研究实现了高吞吐率、连续
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流、多种长度ＦＦＴ计算在ＡＳＲＡ上的映射与优化。
基于 ＡＳＲＡ实现的 ＦＦＴ计算方案主要有如下特
点：（１）针对现有研究中遇到的访存瓶颈问题，采
用便笺存储器、专用便笺管理单元和可重构互连

构成片上缓存系统，通过多体并行访问、循环级乒

乓交替、读／写流水化等技术有效地提高数据带
宽；（２）数据读／写操作与蝶形运算操作组成流水
线，访问数据与蝶形计算重叠执行；（３）运行时语
境管理机制，支持核心循环的硬件自动流水执行；

（４）利用静态多发射和指令调度技术，实现循环
的软流水执行。

１　应用定制的可重构结构：ＡＳＲＡ

专用指令集处理器 ＡＳＩＰ（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃ
ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｅｔＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）兼具软件可编程的灵活
性和专用硬件加速计算的高效性，适于实现高吞

吐率、高灵活性ＦＦＴ计算。ＡＳＩＰ在基本处理器中
加入定制功能单元，对目标应用的计算核心进行

加速。根据定制功能单元的硬件实现方式，ＡＳＩＰ
分两类：一类采用硬连线，例如 Ｔｅｎｓｉｌｉｃａ公司的
Ｘｔｅｎｓａ处理器［２－３］；另一类采用可重构结构，例如

本文的ＡＳＲＡ。

１．１　ＡＳＲＡ结构框图

ＡＳＲＡ结构如图１所示，在类似超长指令字

（ＶＬＩＷ）的静态多发射指令流水线中紧密耦合了
一个可重构阵列作为扩展功能部件，实现定制指

令功能。ＡＳＲＡ结构中有两种数据通路：基本数
据通路（ｂａｓｉｃｄａｔａｐａｔｈ）和定制数据通路（ｃｕｓｔｏｍ
ｄａｔａｐａｔｈ）。应用中的计算核心编译映射到定制
数据通路上执行；其他部分映射到基本数据通路

上执行。两种数据通路有各自的寄存器文件，执

行数据传输指令在寄存器文件之间交换数据，实

现数据通信。

１．２　应用定制的数据通路

定制功能单元ＣＦＵｓ（ＣｕｓｔｏｍＦｕｎｃｔｉｏｎＵｎｉｔｓ）、
可重构互连、Ｃ组寄存器文件（Ｃｒｅｇｉｓｔｅｒｆｉｌｅ）、便笺
管理单元（ｓｃｒａｔｃｈｐａｄｍａｎａｇｅｕｎｉｔ）、数据存储器
（ｄａｔａｍｅｍｏｒｙ）、配 置 存 储 器 （ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｍｅｍｏｒｙ）、语境管理器（ｃｏｎｔｅｘｔｍａｎａｇｅｒ）组成了应
用定制的数据通路。

数据存储器和配置存储器都是片上便笺式存

储器，由软件管理访存操作，通过直接存储访问方

式（ＤＭＡ，ＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ）或者执行 ｌｏａｄ／
ｓｔｏｒｅ指令与主存交换数据。便笺管理单元具有
多套读／写端口，对组成数据存储器的多个存储体
使用各自独立的读／写地址及控制信号，实现多路
访存操作并行执行。它可支持循环流水中的自动

读／写操作数功能。

图１　ＡＳＲＡ结构框架
Ｆｉｇ．１　ＡＳＲＡＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
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　　ＣＦＵ是根据应用特征定制的可重构单元。
功能单元之间有多种可重构互连方式，例如二维

ＭＥＳＨ，相邻连接，层次化互连等。
传统可重构阵列一般采取细粒度或粗粒度的

同构组织。ＡＳＲＡ中功能单元并不局限于传统的
单一粒度和同构组织，而是根据应用的计算特征

定制设计，支持混合粒度和异构组织，有利于提高

硬件资源利用效率，减少重构过程的时间和存储

开销。ＣＦＵ支持由多个基本操作组合而成的宏
操作，其中基本操作划分到多级流水段，形成多周

期操作流水线。

通过运行时动态切换配置，ＣＦＵ可组织成多
种执行方式，充分利用指令级、数据级和循环级等

多层次并行性。将多个 ＣＦＵ并联可组成单指令
流多数据流（ＳＩＭＤ）或者超长指令字 （ＶＬＩＷ）方
式；将多个ＣＦＵ串联可组成多操作流水线。

１．３　运行时语境管理

可重构阵列运行时所需控制信息构成了定制

数据通路的运行时语境（ｒｕｎｔｉｍｅｃｏｎｔｅｘｔ），主要
包括：功能单元的功能与互连、指令执行状态等。

对于一个定制功能，如果所需控制信息较少，则控

制信息全部编码在指令中；如果所需控制信息超

出指令编码长度，则将部分控制信息编码在配置

中。由指令（ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）与配置（ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）共
同提供控制信息，便于实现固定长度指令编码，简

化指令译码逻辑；同时可解决指令编码空间受限

的问题，支持更大规模的定制功能。

定制指令执行过程中，语境管理器负责发出

控制信号，并跟踪记录指令执行状态。语境管理

器（ｃｏｎｔｅｘｔｍａｎａｇｅｒ）内部含有配置寄存器、配置
译码器、指令解释器和有限状态机。首先由指令

译码器依据指令类型，把发射槽内的指令送给指

令解释器，把需要的配置从配置存储器加载到配

置寄存器。然后，在语境管理器内部，指令解释器

对指令进行译码（指令语义），配置译码器对配置

进行译码（配置语义），两者发出的控制信号共同

组成完整的控制信息。

配置寄存器中保存的配置信息将会长时间有

效，直到下一次修改寄存器。配置预取指令用于

加快配置加载过程。

１．４　ＡＳＲＡ模板的设计空间

ＡＳＲＡ是一个灵活的应用定制指令集可重构
体系结构模板。机器描述语言 ＨＭＤＥＳ［５］用于描
述各项体系结构参数，基于 Ｔｒｉｍａｒａｎ［５］可重定向
编译框架开发的工具用于辅助探索设计空间。可

探索的体系结构参数包括：数据Ｃａｃｈｅ大小、寄存
器文件大小、功能单元的功能与数量、可重构互连

方式、便笺存储器大小、指令与配置编码等。

ＡＳＲＡ结构模板与 ＡＤＲＥＳ［４］相似，都是在静
态多发射处理器内紧密耦合可重构硬件作为扩展

的计算加速部件。不同之处主要有两方面。首

先，在基本处理器与可重构硬件的接口方面：（１）
ＡＤＲＥＳ中 ＶＬＩＷ模式与阵列模式只能串行执行；
ＡＳＲＡ中基本数据通路与定制数据通路可并行执
行，便于利用更多并行性。（２）ＡＤＲＥＳ采用集中
式寄存器文件；ＡＳＲＡ采用分簇式寄存器文件，减
少了寄存器文件端口数量约束。其次，在可重构

硬件的组织控制方面：（１）ＡＤＲＥＳ使用 ＶＬＩＷ控
制器控制可重构阵列；ＡＳＲＡ使用语境管理器控
制可重构硬件，除支持循环流水执行外，还可支持

其他类型并行操作；（２）ＡＤＲＥＳ可重构阵列中功
能单元属于传统粗粒度类型；ＡＳＲＡ的可重构功
能单元根据应用特征定制设计，既可支持由多个

基本操作组合而成的宏操作，也可支持字节级／位
级的细操作，属于混合粒度，有利于提高硬件资源

利用率。

２　ＦＦＴ计算特征分析

ＦＦＴ是实现离散傅里叶变换（ＤＦＴ）的快速算
法。Ｎ点复数序列 ｘ（ｎ{ }）的ＤＦＴ定义为：

Ｙ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ＷｎｋＮ，ｋ，ｎ∈ ０，Ｎ－[ ]１ （１）

其中ＷｎｋＮ ＝ Ｗ( )Ｎ
ｎｋ＝ｅ－ｊ

２ｐｎｋ
Ｎ是旋转因子。ＦＦＴ有多

种实现算法，对于给定点数，高基数 ＦＦＴ比低基
数ＦＦＴ所需运算操作少。但高基数算法可实现
的ＦＦＴ点数范围较窄，基 ｒ算法只能实现 ｒｎ点
ＦＦＴ。基２ＦＦＴ由于算法结构规整且支持的 ＦＦＴ
点数范围最广而大量应用。ＣｏｏｌｅｙＴｕｒｋｅｙＦＦＴ是
时分ＦＦＴ算法，Ｎ点基 ｒＦＦＴ分成 ｌｏｇｒＮ级，每级
包含Ｎ／２次蝶形运算。每级蝶形运算都依赖前
级结果数据，级数较大时需要频繁访问主存。

ＣａｃｈｅｄＦＦＴ算法通过优化蝶形运算顺序，开发缓
存利用率，减少访问主存。

蝶形运算是ＦＦＴ的核心。图２显示了基２时
分蝶形运算公式，Ａ，Ｃ，Ｘ，Ｙ，Ｗ都是复数，相应的
加、减和乘法都是复数运算。图 ３显示了基 ２
ＦＦＴ的两种组织结构。３２点 ＣｏｏｌｅｙＴｕｒｋｅｙＦＦＴ
计算过程分成５级（ｓｔａｇｅ０～ｓｔａｇｅ４），每级包含
１６个蝶形运算。ＣａｃｈｅｄＦＦＴ计算过程分成２期
（ｅｐｏｃｈ），每期分出 ４组（ｇｒｏｕｐ），每组分成 ３遍
（ｐａｓｓ）。每组蝶形运算所需数据全部放在缓存。

·１４·
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图２　基２时分蝶形单元
Ｆｉｇ．２　Ｒａｄｉｘ２ｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｉｍｅｂｕｔｔｅｒｆｌｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

图３　３２点基２ＦＦＴ的两种组织结构
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒ３２ｐｏｉｎｔｒａｄｉｘ２ＦＦＴ

３　数据通路设计与算法映射优化

ＦＦＴ计算性能受算法、软件和硬件结构等多
方面因素影响，不同实现方法所获得的性能、面

积、功耗以及灵活性不同。由于基２ＦＦＴ算法应
用最广泛，所以本文针对基２ＦＦＴ算法进行定制。

３．１　功能单元

为了对ＦＦＴ计算的关键核心进行加速，ＣＦＵ
的功能设计为实现一个基２蝶形运算。

图４表示一个蝶形运算在 ＣＦＵ上的映射。
该ＣＦＵ有２个３２位输入端口，２个３２位输出端
口。３２位数据的高１６位表示复数实部，低１６位
表示复数虚部。两个１６位数乘法运算得到３２位
数据，舍掉低１６位后作为有效结果。ＣＦＵ内包含
４个实数乘法器和８个实数加／减法器，基本算术
操作分布在３段流水线中，运算的中间结果保存
在流水线寄存器中。完成一次蝶形运算需要３个
时钟周期。ＣＦＵ的输入操作数和结果数据都存
放在片上数据存储器中。便笺管理单元从数据存

储器读取数据或写回数据需要１个时钟周期。便

图４　基２蝶形运算在ＣＦＵ上的映射
Ｆｉｇ．４　ＭａｐｐｉｎｇｏｆＲａｄｉｘ２ｂｕｔｔｅｒｆｌｙｏｎａＣＦＵ

笺管理单元的读操作和写操作与 ＣＦＵ内部运算
操作可连接组成５段流水线。

３．２　定制指令

为了支持 ＦＦＴ计算中循环流水执行，引入４
条定制指令：ＤＭＡ＿ＤＯ，ＢＵＴ２＿ＣＯＮＦ，ＢＵＴ２＿ＤＯ，
ＢＵＴ２＿ＬＯＯＰ。

ＤＭＡ＿ＤＯ指令用于启动 ＤＭＡ单元，在主存
和数据存储器之间传输数据。该指令所需信息

有：数据在主存中的起始地址、在数据存储器中的

起始地址，传输数据块的大小等。ＢＵＴ２＿ＣＯＮＦ
指令用于加载配置信息，配置 ＣＦＵ的功能与互
连、操作数在数据存储器中的访问地址生成逻辑

等。ＢＵＴ２＿ＤＯ指令用于执行一次蝶形运算。
ＢＵＴ２＿ＬＯＯＰ指令用于启动一组蝶形运算的循环
计算过程。执行 ＢＵＴ２＿ＬＯＯＰ指令后，定制数据
通路处于循环自动流水运行状态，运行过程中所

需控制信号由运行时语境管理器依据配置信息和

当前状态发出。

３．３　片上存储器管理与优化

ＦＦＴ计算过程的操作数与中间结果都存放在
片上数据存储器。读／写数据时的带宽是影响蝶
形运算流水线性能的关键因素。图５表示基于１
个 ＣＦＵ的蝶形运算流水线。当流水线填满后，

·２４·
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ＣＦＵ每周期输入３个数据并且写回２个数据。为
此需要便笺管理单元每周期并行读出３个３２位
数据，写入２个３２位数据。基于多个 ＣＦＵ的并
行运算流水线，所需数据带宽成相应倍数增加。

图５　定制数据通路上的蝶形运算流水线
Ｆｉｇ．５　Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅｏｎｃｕｓｔｏｍｄａｔａｐａｔｈ

数据带宽需求决定了片上存储器的设计决

策。由于双端口 ＳＲＡＭ开销过大，本文选用单端
口ＳＲＡＭ作存储体。对于一条ＣＦＵ运算流水线，
每次蝶形运算中的５个数据分别存放在不同的存
储体（记作 ｍｅｍＡ，ｍｅｍＣ，ｍｅｍＸ，ｍｅｍＹ，ｍｅｍＷ），
每个时钟周期对各个存储体的访问操作至多有一

次，并且对多存储体使用各自独立的数据总线、地

址总线和控制信号完成读／写操作，从而实现多操
作数并行读／写功能。

利用多个存储体实现多操作数并行读／写，需
要保证每次并行访问的数据位于不同的存储体。

针对ＦＦＴ计算过程的蝶形运算分级特征，通过合
理分配数据在存储体间的存放顺序可满足上述要

求。例如，通过 ＤＭＡ加载初始数据时按照地址
奇偶性组织数据存放顺序。相邻两级蝶形运算过

程之间采用乒乓交替方式访问数据。第ｉ级蝶形
运算的源操作数取自｛ｍｅｍＡ，ｍｅｍＣ｝，结果写入
｛ｍｅｍＸ，ｍｅｍＹ｝；则第 ｉ＋１级的源操作数从
｛ｍｅｍＸ，ｍｅｍＹ｝取出，结果写入｛ｍｅｍＡ，ｍｅｍＣ｝。

蝶形运算具有原位操作特征，但若按原位

地址写回结果，后级运算所需操作数将可能位

于相同存储体内，并行访问时将会发生冲突。

采用合理的软件调度方法避免冲突：首先，组织

蝶形运算顺序时，采用蝶群间交叉调度方式；其

次，写回结果时对地址重排序，依据当前蝶形运

算所处的蝶级编号、蝶群编号、群内编号来计算

新地址。

３．４　算法实现

各种基２时分 ＦＦＴ算法都可映射到定制数
据通路上执行。ＣｏｏｌｅｙＴｕｒｋｅｙＦＦＴ的循环体执行
遍数较多，适于 ＢＵＴ２＿ＬＯＯＰ指令硬件流水执行。
ＣａｃｈｅｄＦＦＴ的数据局部性较好，适于 ＢＵＴ２＿ＤＯ
指令结合静态多发射和软件调度技术实现软流水

执行。

／／ＣａｃｈｅｄＦＦＴ在ＡＳＲＡ上的计算流程伪码
／／输入：Ｎ个３２位复数点存放在主存中
１．ＤＭＡ＿ＤＯ：ｌｏａｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ；
２．ＢＵＴ２＿ＣＯＮＦ：ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｔｈｅｄａｔａｐａｔｈ
３．ｆｏｒ（ｅ＝０；ｅ＜Ｅ；ｅ＋＋）／／ｅｐｏｃｈ
４．｛
５．　　ＤＭＡ＿ＤＯ：ｔｒａｎｓｆｅｒｄａｔａｔｏｓｃｒａｔｃｈｐａｄ；
６．　　ｆｏｒ（ｇ＝０；ｇ＜Ｇ；ｇ＋＋）／／ｇｒｏｕｐ
７．　　｛
８．　　　ｆｏｒ（ｐ＝０；ｐ＜Ｐ；ｐ＋＋）／／ｐａｓｓ
９．　　　｛
１０．　　　　 ＢＵＴ２＿ＤＯ：ｐｅｒｆｏｒｍａｂｕｔｔｅｒｆｌｙ
１１．　　　｝
１２．　 ｝
１３．　 ＤＭＡ＿ＤＯ：ｔｒａｎｓｆｅｒｄａｔａｔｏｍａｉｎｍｅｍｏｒｙ；
１４．｝
／／输出：运算结果保存在主存中

４　实验与分析

４．１　实验配置

基于 ＳｙｓｔｅｍＣ语言实现了时钟周期精确的
ＡＳＲＡ原型系统，进行指令集模拟验证，快速评估
系统性能。手工转换为Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件模型后，使用
ＳｙｎｏｐｓｙｓＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ工具在 ＴＭＳＣ１３０ｎｍ典
型工艺库上做逻辑综合，获取各项硬件参数。

表１　ＡＳＲＡ实现方法对比
Ｔａｂ．１　ＶａｒｉｏｕｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＦＦＴｏｎＡＳＲＡ

实现

方案

ＣＦＵ
数

存储体

数量

软件中主要使用的

定制指令

性能

加速比

Ｃ１Ｎ １ ５ － １
Ｃ１Ｈ １ ５ ＢＵＴ２＿ＤＯ １４３
Ｃ１Ｓ １ ５ ＢＵＴ２＿ＬＯＯＰ １４１
Ｃ２Ｈ ２ １０ ＢＵＴ２＿ＤＯ ２１３
Ｃ２Ｓ ２ １０ ＢＵＴ２＿ＬＯＯＰ ２０５
Ｃ４Ｓ ４ １０ ＢＵＴ２＿ＬＯＯＰ ２７６
Ｃ４ＨＳ ４ １０ ＢＵＴ２＿ＬＯＯＰ＆ＢＵＴ２＿ＤＯ ３８４

图６　ＡＳＲＡ实现方法对比
Ｆｉｇ６　ＶａｒｉｏｕｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＦＦＴｏｎＡＳＲＡ

·３４·
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　　在功能单元数量、便笺存储器大小、软件实现
方法等方面进行了设计空间探索，主要结果如表

１和图６所示。ＣＦＵ数量范围取［１，４］；每个存储
体大小为１ＫＢ（２５６×３２Ｂ），数量范围取［１，１０］；
软件映射方法有三种：基于 ＢＵＴ２＿ＤＯ指令的多
发射软流水实现、基于 ＢＵＴ２＿ＬＯＯＰ指令的硬件
自动流水实现、混合使用 ＢＵＴ２＿ＤＯ和 ＢＵＴ２＿
ＬＯＯＰ指令并行实现。

以１个ＣＦＵ和５个存储体且仅使用基本指
令完成１０２４点ＦＦＴ计算时（Ｃ１Ｎ方案）的实验数
据作为参照系，对各种实现方法的实验数据进行

归一化处理。从表１看到，Ｃ１Ｈ和 Ｃ１Ｓ方案分别
获得了４３％和４１％加速比，表明定制指令有效提
升了计算性能。Ｃ２Ｈ和 Ｃ２Ｓ方案将两条 ＣＦＵ流
水线并行计算，获得了很好性能提升，加速比分别

为１１３％和１０５％。当 ＣＦＵ增加至４个后，由于
便笺存储器带宽不足以支持 ４路流水线并行执
行，导致Ｃ４Ｓ方案未能随着ＣＦＵ数量增加而相应
大幅提升性能。Ｃ４ＨＳ方案中２个ＣＦＵ以便笺作
缓存，以硬件流水方式运行；另２个 ＣＦＵ以寄存
器文件作缓存，以多发射软流水方式运行；利用

ＢＵＴ２＿ＬＯＯＰ和 ＢＵＴ２＿ＤＯ指令并行执行，进一步
提升了性能，加速比达到２８４％。与参考方案Ｃ１Ｎ
相比，Ｃ４ＨＳ面积增加约 ３９７％，功耗增加约
３０１％，以较少的开销换取了大幅性能提升。

４．２　结果分析

Ｃ４ＨＳ方案计算各种长度 ＦＦＴ时的时钟周期
数和吞吐率（频率为１０６ＭＨｚ）列于表２。

表２　Ｃ４ＨＳ方案实现各种长度ＦＦＴ计算
Ｔａｂ．２　Ｃ４ＨＳｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｌｅｎｇｔｈＦＦＴ

ＦＦＴ点数 周期数（Ｃｙｃｌｅｓ） 吞吐率（ＭＳａｍｐｌｅ／ｓ）

１２８ ２８４ ４７７

２５６ ５６８ ４７７

５１２ １１８８ ４５６

１０２４ ２４９６ ４３４

２０４８ ６１９２ ３５１

４０９６ ２５４７４ １７１

８１９２ ５３７６２ １６２

　　从表 ２看到，系统运行于 １０６ＭＨｚ时实现
１０２４点 ＦＦＴ计算达到 ４３４ＭＳ／ｓ吞吐率，满足
ＵＷＢＯＦＤＭ无线通信规范要求。

以Ｃ４ＨＳ方案的实验数据与相关研究进行比
较，数据列于表３。相关的 ＦＦＴ实现方案主要有
四种：ＦＰＧＡ，ＡＳＩＣ，ＤＳＰ，ＡＳＩＰ。

ＦＰＧＡ或ＡＳＩＣ实现ＦＦＴ处理的方案，不考虑
可编程性，一般采用延时反馈结构（例如 ＳＤＦ，
ＤＤＦ，ＭＤＦ），利用多个蝶形单元、存储器及延时控
制部件实现全流水化运行，目标是追求吞吐率最

大化。与陆波［１１］ＦＰＧＡ方案相比，在１０６ＭＨｚ频
率计算２５６点 ＦＦＴ，本文的吞吐率仅差１０１７％，
但本文方案灵活性很好，可支持多种长度 ＦＦＴ
计算。

ＤＳＰ和ＡＳＩＰ都属于存储程序体系结构，在可
编程的灵活性基础上，追求ＦＦＴ计算的高吞吐率
和高性能。本文与Ｇｕａｎ［３］相似，都是定制４个基
２蝶形单元用于ＦＦＴ计算加速，但本文的可重

表３　各种ＦＦＴ处理器实现方案的比较
Ｔａｂ３　ＶａｒｉｏｕｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆＦＦＴｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

比较对象 实现类型
工艺

（ｎｍ）
计算范围

（点数）
字宽

性能

（１０２４点）
面积

频率

（ＭＨｚ）
电压，功耗

ＴＩ［７］ ＤＳＰ，Ｒ２－ＣＦＦＴ － － － ７７５５μｓ － ３２０ －
Ｔａｎｇ［９］ ＡＳＩＣ，ＲＸＭＤＦ １８０ ６４－１０２４ １０ ５１２：２４ＧＳ／ｓ ３２ｍｍ２ ３００ １８Ｖ，５０７ｍＷ
Ｃｈｅｎ［１０］ ＡＳＩＣ，Ｒ２／４ＤＤＦ １８０ １２８－１０２４ １３ ６１μｓ １４７ｍｍ２ ５１ ３３３ｍＷ
陆波［１１］ ＦＰＧＡ，Ｒ４ＳＤＦ － ２５６ １６ ２５６：５３１ＭＳ／ｓ ３４１６ｓｌｉｃｅｓ １０６ －
Ｊａｃｏｂｓｏｎ［８］ ＡＳＩＰ，Ｒ２／４－ＣＦＦＴ ６５ －４０９６ － ３１μｓ － ８６６ １３Ｖ，３５ｍＷ
Ｈａｓｓａｎ［６］ ＡＳＩＰ，Ｒ２－ＣＦＦＴ １３０ －４０９６ １３ ４２２μｓ － １００ １０８Ｖ，２５ｍＷ
Ｇｕａｎ［３］ ＡＳＩＰ，Ｒ２－ＣＦＦＴ １３０ １６－１０２４ １６ １４１μｓ １４７ＫＧａｔｅ ３２０ ６０７ｍＷ
本文 ＡＳＩＰ，Ｒ２－ＣＦＦＴ １３０ １６－８１９２ １６ ７３μｓ １８３ＫＧａｔｅ ３２０ １８Ｖ，６５２ｍＷ

备注
Ｒ２：Ｒａｄｉｘ－２；　　ＣＦＦＴ：ＣａｃｈｅｄＦＦＴ；
ＭＤＦ：ＭｕｌｔｉｐａｔｈＤｅｌａｙＦｅｅｄｂａｃｋ；ＤＤＦ：ＤｕａｌＤｅｌａｙＦｅｅｄｂａｃｋ；ＳＤＦ：ＳｉｎｇｌｅＤｅｌａｙＦｅｅｄｂａｃｋ；

构定制数据通路支持更多并行性，片上便笺缓存

系统支持更大访存带宽，显著提升了 ＦＦＴ计算吞
吐率和灵活性。

在数据带宽方面，Ｇｕａｎ［３］采用寄存器文件作

ＣａｃｈｅｄＦＦＴ算法缓存，每次循环开始前和结束后
都要执行 Ｌｏａｄ／Ｓｔｏｒｅ指令与主存交换数据，访存
操作花费了大量时间，且寄存器大小限制了 ＦＦＴ
点数范围。ＡＳＲＡ仅在任务初始时用 ＤＭＡ加载
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部分数据，当蝶形运算流水线填满之后，读／写数
据与蝶形计算并行执行，访存时间被隐藏；且循环

核心在可重构通路上以自动流水方式执行，提高

了计算吞吐率，性能提升了约４８２％。
在重构开销方面，与ＡＤＲＥＳ［４］等通用可重构

单元相比，ＡＳＲＡ的功能单元是基于资源共享策
略而定制的有限重构单元，所需配置信息大幅减

少，重构的存储开销和时间开销都很低，切换一条

定制指令所花费的重构时间约有几个到十几个时

钟周期。实现重构功能的底层电路是多路选择

器，其延时相当于２～４级门延时。有限重构所需
多路选择器数量较少，相应的延时和面积开销也

较少。与 Ｇｕａｎ［３］相比，本文的面积增加约
２４５％，主要原因是增加了片上存储器。本文工
作以少量面积开销换取了大幅提升性能，在性能

与面积权衡中取得了较好效果。

５　结论

本文提出应用定制指令集可重构结构

ＡＳＲＡ，针对 ＦＦＴ算法特征，定制了高效数据通
路，支持高吞吐率、连续流、多种长度 ＦＦＴ处理。
ＡＳＲＡ采用片上便笺存储器作缓存，由专用便笺
管理单元负责访问数据，采用多体并行访问、循环

级乒乓交替、读／写流水化等技术提高了数据访问
带宽。ＡＳＲＡ的静态多发射和运行时语境管理机
制，实现了ＦＦＴ循环核心的硬件自动流水和软流
水两种方式执行。实验结果表明该方案以增加少

量面积开销的代价，取得了良好的 ＦＦＴ算法加速
性能和高度灵活性。
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