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摘 要： 向量处理器的向量化算法映射是难点问题．提出一种支持任意系数长度和数据类型的ＦＩＲ滤波器向量
化方法，将（ＦｉｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ）滤波器的卷积计算划分为系数长度步向量乘法和加法计算，每一步的向量乘法和加
法计算在各个向量处理单元上并行执行，计算一个输出结果的所有乘法和加法计算都在同一向量处理单元上完成，每

次循环能够同时完成向量处理单元数量个输出结果的计算．在向量处理器ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ的实验结果表明，该向量化ＦＩＲ
滤波器能够取得高效的计算性能和加速比．
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１ 引言

随着ＬＴＥ和 ４Ｇ高速无线通信、高清视频编解码、
实时图像搜索、雷达和水声信号处理等各种高计算密集

型应用的不断涌现，单核处理器芯片的性能越来越难以

满足这类应用实时、高密度的计算需求，驱动着高性能

的多核处理器和向量处理器快速发展．多核处理器和向
量处理器给软件设计提出了许多新的研究课题，现有的

大量ＤＳＰ算法是基于单核处理器设计的，如何针对多
核和向量处理器体系结构特点，充分开发各个层次的并

行性，高效地并行和向量化这些应用算法是当前面临的

主要困难［１］．
ＦＩＲ（ＦｉｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ）滤波器是移动通信、视

频音频编解码、图像处理、水声和雷达信号处理等各类

应用中的基本核心算法之一［２，３］．面向向量处理器的体
系结构特点，提出高效的ＦＩＲ滤波器向量化映射方法是
当前向量处理器应用要解决的一个重要问题．Ｍｉｒｚａｅｉ［４］

提出的基于 ＦＰＧＡ的并行化 ＦＩＲ实现方法不适合向量
处理器，Ｋｕｔｉｌ［５～７］等人研究了基于 ＳＩＭＤ的 ＦＩＲ并行化
方法，没有考虑向量处理器和各种数据类型．Ｄａｎｇ［８］研
究了面向 Ｐｈｉｌｉｐｓ公司开发的向量处理器的 ＦＩＲ向量化
方法，但滤波器系数受限制，且只适用于 １６位定点数
据，对３２位浮点和复数不支持．本文提出一种支持任意
系数长度和数据类型的 ＦＩＲ滤波器向量化方法，能够适
用于任意系数长度的 ＦＩＲ滤波器，不受限于向量处理器
是否支持加法归约，支持 ８位、１６位、３２位定点实数和
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复数、３２位浮点实数和３２位浮点复数各种数据类型．在
ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ上进行的具体实现与评估表明，它是一种面
向向量处理器的高效、通用ＦＩＲ滤波器向量化方法．

２ 向量处理器ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ的体系结构

如图 １所示，ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ是 ＶＬＩＷ（ＶｅｒｙＬｏｎｇＩｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎＷｏｒｄ）体系结构，面向高密度计算应用的高性能
向量处理器．它包括标量处理部件（ＳｃａｌａｒＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵ
ｎｉｔ，ＳＰＵ）和向量处理部件（ＶｅｃｔｏｒＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＶＰＵ），
ＳＰＵ负责标量任务计算和流控，ＳＰＵ和ＶＰＵ可通过共享
寄存器交换数据．ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ每时钟周期发射１０条指
令，包括５条标量指令和５条向量指令．指令派发单元
对执行包进行识别，并将其中的指令派发到相应的功

能单元中执行．

ＶＰＵ负责向量计算，包括１６个向量处理单元（Ｖｅｃ
ｔｏｒＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔ，ＶＰＥ），每个 ＶＰＥ含一个局部寄存
器文件，４个４０位的累加器，以及 ＡＬＵ、ＭＡＣ、ＢＰ３个并
行功能部件．局部寄存器文件包含２８个３２位寄存器，
所有ＶＰＥ的同一编号的局部寄存器在逻辑上又组成一
个５１２位的向量寄存器．３个功能部件支持定点和浮点
操作，向量指令在各个 ＶＰＥ上同时独立运行．所有 ＶＰＥ
共同作用的指令有两种：归约（Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）指令对 １６个
ＶＰＥ的同一编号的局部寄存器进行求和、求最大值和求
最小值操作；混洗（Ｓｈｕｆｆｌｅ）指令对 １６个 ＶＰＥ的同一编
号的局部寄存器的数据进行字节、半字和字三种模式

的数据交换操作．向量数据访问单元支持向量数据的
Ｌｏａｄ／Ｓｔｏｒｅ，提供１ＭＢ的大容量专用向量存储器，每周期
同时支持２个Ｌｏａｄ／Ｓｔｏｒｅ指令．

３ ＦＩＲ滤波器的向量化

３１ 向量化方法

ＦＩＲ滤波器是输入信号流 ｘｋ与冲击响应ｈｋ的离散
卷积，一个系数长度为 Ｎ的ＦＩＲ滤波器计算公式如下：

ｙｎ＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｈｋｘｎ－ｋ （１）

其中 ｈｋ（０≤ｋ≤Ｎ－１）是滤波器系数，ｘｋ是输入信
号．一般来说，滤波器系数 ｈｋ是预先确定的，若按倒序
存放，则公式（１）变换为更直观的形式如下：

ｙｎ＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｈｋｘｎ＋ｋ （２）

用 Ｙ和Ｈ分别表示输出和系数向量，Ｘ是输入矩
阵，则公式（２）可用矩阵形式表达如下：

Ｙ＝ＸＨ （３）
若连续 Ｓ个输入信号ｘ，计算系数长度为 Ｎ的 ＦＩＲ

滤波器的 Ｓ个连续输出，则公式（３）可表达为如下的矩
阵形式：

ｙｎ
ｙｎ＋１


ｙｎ＋Ｓ











－１

＝

ｘｎ ｘｎ＋１ … ｘｎ＋Ｎ－１
ｘｎ＋１ ｘｎ＋２ … ｘｎ＋Ｎ
   

ｘｎ＋Ｓ－１ ｘｎ＋Ｓ … ｘｎ＋Ｓ＋Ｎ











－２

ｈ０
ｈ１


ｈＮ











－１

（４）

从公式（４）可以看出，连续输入信号的 ＦＩＲ滤波器
计算包括两层循环：外层循环是以输入信号长度 Ｓ为
计数器，内层循环是以系数长度 Ｎ为计数器．通常的向
量化方法是向量化内循环，即计算每个输出值所需要

的内循环计算向量化，分配到各个 ＶＰＥ并行执行，用公
式（５）表达如下：

ｙｎ＝ｘｎｈ０＋ｘｎ＋１ｈ１＋…＋ｘｎ＋Ｎ－１ｈＮ－１ （５）
公式（５）中的每一项 ｘｎｈ０，ｘｎ＋１ｈ１，…，ｘｎ＋Ｎ－１ｈＮ－１

分别分配到每个 ＶＰＥ并行执行，执行完以后，对所有
ＶＰＥ上的计算结果执行归约求和操作，得到一个输出值
ｙｎ．
这种方法的优点是程序控制简单，尤其是当系数

长度 Ｎ是ＶＰＥ数量的整数倍时，数据为８位或１６位的
定点数据时，可基于ＳＩＭＤ充分挖掘ＶＰＵ的指令和数据
并行性．利用ＶＰＵ的归约求和指令，易于软件流水，能
够取得高效的计算性能．但是，缺点是非常明显的：

（１）该算法对系数长度有要求，当系数长度 Ｎ不是
ＶＰＥ数量的整数倍时，不能充分发挥所有 ＶＰＥ的并行
计算能力，编程控制和软件流水困难．

（２）该算法依赖于向量处理器的加法归约支持．向
量处理器一般只实现定点加法归约（如 ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ），
而实现浮点加法归约的硬件开销大，性能不高，一般不

７４３第 ２ 期 刘 仲：支持任意系数长度和数据类型的ＦＩＲ滤波器向量化方法



支持，因此限制了浮点数据类型的ＦＩＲ应用．
（３）受限于向量数据访问带宽，该算法不支持３２位

复数类型的ＦＩＲ计算．向量数据访问单元一般支持 ＶＰＥ
数量３２位带宽，导致复数的３２位实部与虚部加载到
不同ＶＰＥ的寄存器中，不能有效实现复数的乘法和累
加．

这些缺点限制了许多 ＦＩＲ应用．因此，我们提出一
种新的ＦＩＲ滤波器向量化方法．假定向量处理器的 ＶＰＥ
数量为１６，滤波器系数长度为 Ｎ．将公式（５）展开，则连
续１６个输出值的计算如公式（６）所示：
ｙｎ＝ｘｎｈ０＋ｘｎ＋１ｈ１＋…＋ｘｎ＋Ｎ－１ｈＮ－１
ｙｎ＋１＝ｘｎ＋１ｈ０＋ｘｎ＋２ｈ１＋…＋ｘｎ＋ＮｈＮ－１


ｙｎ＋１５＝ｘｎ＋１５ｈ０＋ｘｎ＋１６ｈ１＋…＋ｘｎ＋１４＋ＮｈＮ










－１

（６）

公式（６）可表达为如下的矩阵形式：
ｙｎ
ｙｎ＋１


ｙｎ











＋１５

＝

ｘｎ
ｘｎ＋１


ｘｎ











＋１５

ｈ０＋

ｘｎ＋１
ｘｎ＋２


ｘｎ











＋１６

ｈ１＋…

＋

ｘｎ＋Ｎ－１
ｘｎ＋Ｎ


ｘｎ＋１４＋











Ｎ

ｈＮ－１

即：

（ｙｎ，ｙｎ＋１，…，ｙｎ＋１５）＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
（ｘｎ＋ｋ，ｘｎ＋ｋ＋１，…，ｘｎ＋ｋ＋１５）

（ｈｋ，ｈｋ，…ｈ

}

ｋ

１６

） （７）
其中（ｙｎ，ｙｎ＋１，…，ｙｎ＋１５），（ｘｎ＋ｋ，ｘｎ＋ｋ＋１，…，ｘｎ＋ｋ＋１５），

（ｈｋ，ｈｋ，…ｈ

}

ｋ

１６

）均为长度１６的向量，与 ＶＰＥ的数量相匹
配，表示向量乘法．因此输出值向量（ｙｎ，ｙｎ＋１，…，
ｙｎ＋１５）可以通过 Ｎ次向量乘法以及Ｎ－１次向量加法完
成．

更进一步的考虑，若输入信号 ｘｋ和系数ｈｋ为短数
据类型，则可开发 ＳＩＭＤ的数据并行性，以１６位数据为
例，每一次向量乘法表达如下：

（（ｘｎ＋ｋ，ｘｎ＋ｋ＋１），…，（ｘｎ＋ｋ＋３０，ｘｎ＋ｋ＋３１

                ）
１６

）

（（ｈｋ，ｈｋ），…，（ｈｋ，ｈｋ

        ）
１６

）

则在每个 ＶＰＥ上基于 ＳＩＭＤ同时并行执行两个１６
位乘法，进一步提高数据并行性．

由此，根据公式（７），我们提出一种新的ＦＩＲ滤波器
向量化方法，基本思想是将ＦＩＲ滤波器的卷积计算转化
为系数长度（Ｎ）步向量乘法和加法计算，每一步的向量
乘法和加法计算在各个 ＶＰＥ上并行执行．在每个 ＶＰＥ

上的乘法和加法计算中，计算的源数据和结果都保存

在ＶＰＥ的本地寄存器上，避免了ＶＰＥ之间的数据交换，
并且计算一个输出结果的所有乘法和加法计算都在本

ＶＰＥ上完成，避免了ＶＰＥ之间的加法归约计算．在每次
循环结束时，在每一个 ＶＰＥ上完成一个输出结果的计
算，即同时完成ＶＰＥ数量个输出结果的计算．

与以往的ＦＩＲ滤波器向量化方法相比，该向量化方
法具有显著优势：

（１）每一步均为向量乘法和加法计算，向量长度与
ＶＰＥ数量相匹配，对任何数据类型都能够充分发挥所有
ＶＰＥ的并行计算能力，且不受限于系数长度 Ｎ是否是
ＶＰＥ数量的整数倍，并且对于８位或１６位的定点数据，
可进一步基于ＳＩＭＤ充分挖掘ＶＰＵ的数据并行性；

（２）计算一个输出结果的所有乘法和加法计算都
在本ＶＰＥ上完成，避免了ＶＰＥ之间的加法归约计算，完
全支持浮点类型的ＦＩＲ应用，避免了受限于加法归约树
的限制，并且能够取得与定点数据相当的高效性能；

（３）支持３２位浮点复数的ＦＩＲ计算，只需要通过合
理的规划数据存放位置或者通过向量处理器支持的混

洗操作，将复数的３２位实部与虚部加载到同一 ＶＰＥ的
寄存器，能高效的支持３２位浮点复数的 ＦＩＲ滤波器计
算．
３２ 向量数据的组织

向量处理器的数据组织直接影响算法执行效率．
对于３２位定点和浮点实数和１６位定点复数（实部

和虚部都是１６位定点数），输入信号 ｘｋ是连续存放的，
并且复数的实部与虚部交替连续存放，由于 ＹＨＦＴＭａ
ｔｒｉｘ支持１６３２位的向量数据加载，每个ＶＰＥ上的向量
乘法和加法计算所需要的源数据和结果在本地寄存器

上存取，可充分开发ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ的１６个ＶＰＥ的并行计
算性，能够有效实现所提出的向量化方法．

对于短实数数据（８位、１６位定点），输入信号 ｘｋ是
连续存放的，由于ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ支持１６３２位的向量数
据加载，可基于 ＳＩＭＤ进一步开发数据并行性．以 ８位
定点数据为例：

两次向量数据加载及混洗操作以后得到如下向

量：

ｘ０ｘ１ｘ２ｘ３ｘ４ｘ５ｘ６ｘ７…ｘ６０ｘ６１ｘ６２ｘ６３
ｘ１ｘ２ｘ３ｘ４ｘ５ｘ６ｘ７ｘ８…ｘ６１ｘ６２ｘ６３ｘ６４
ｘ２ｘ３ｘ４ｘ５ｘ６ｘ７ｘ８ｘ９…ｘ６２ｘ６３ｘ６４ｘ６５
ｘ３ｘ４ｘ５ｘ６ｘ７ｘ８ｘ９ｘ１０…ｘ６３ｘ６４ｘ６５ｘ６６

（８）

对于３２位浮点复数（实部和虚部都是３２位浮点）
的ＦＩＲ滤波器，有两种数据组织方式，一种方式是数据
按照通常的实部与虚部交替连续存放，如式（９）所示：

ｘ０ｒｘ０ｉｘ１ｒｘ１ｉ…ｘ７ｒｘ７ｉ
ｘ８ｒｘ８ｉｘ９ｒｘ９ｉ…ｘ１５ｒｘ１５ｉ

（９）
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通过一次混洗操作得到式（１０）所示的数据形式：
ｘ０ｒｘ１ｒｘ２ｒｘ３ｒ…ｘ１４ｒｘ１５ｒ
ｘ０ｉｘ１ｉｘ２ｉｘ３ｉ…ｘ１４ｉｘ１５ｉ

（１０）

从而使得 ｘｋ的实部与虚部在同一 ＶＰＥ的本地寄
存器上面，便于后续的乘法和加法计算．

另一种方式需要改变单核处理器通常采用的复数

实部虚部交替连续存放的数据组织方法，而是所有输

入信号 ｘｋ的实部与虚部分离，实部连续存放，虚部连续
存放．如式（１１）和（１２）所示：

ｘ０ｒｘ１ｒｘ２ｒ…ｘ１５ｒ
ｘ１６ｒｘ１７ｒｘ１８ｒ…ｘ３１ｒ
…

（１１）

ｘ０ｉｘ１ｉｘ２ｉ…ｘ１５ｉ
ｘ１６ｉｘ１７ｉｘ１８ｉ…ｘ３１ｉ
…

（１２）

其中 ｘｋｒ，ｘｋｉ分别是ｘｋ的实部与虚部．系数 ｈｋ的实
部与虚部也是分离，实部连续存放，虚部连续存放．这
样才能保证输入信号 ｘｋ和系数ｈｋ的实部与虚部加载
到同一ＶＰＥ，后续的复数乘法和结果累加才能够在 ＶＰＥ
的本地寄存器进行，以实现公式（７）的向量计算．

系数 ｈｋ通常是预先确定的数据，有两种组织方法，
一种是连续存放，数据加载到寄存器以后通过混洗操

作得到值相同的系数向量，适合于系数长度 Ｎ较大的
情况．若系数长度 Ｎ不大，可通过冗余数据的方式，即
每个系数按照 ＶＰＥ的长度进行冗余存放，以８位定点
数据为例，按照式（１３）所示存放系数数据，这种方式的
特点是通过适当的数据冗余存储，浪费少量存储空间，

优点是不需要混洗操作，直接加载数据即可，能提高计

算性能．

ｈ０ｈ０ｈ０ｈ０ｈ０ｈ０ｈ０ｈ０…ｈ０ｈ０ｈ０ｈ０
ｈ１ｈ１ｈ１ｈ１ｈ１ｈ１ｈ１ｈ１…ｈ１ｈ１ｈ１ｈ１
ｈ２ｈ２ｈ２ｈ２ｈ２ｈ２ｈ２ｈ２…ｈ２ｈ２ｈ２ｈ２
ｈ３ｈ３ｈ３ｈ３ｈ３ｈ３ｈ３ｈ３…ｈ３ｈ３ｈ３ｈ

           

３

６４

（１３）

对于短数据类型可采用 ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ的 ＳＩＭＤ指令
实现的向量乘法和加法．

每次完成公式（７）的 ４步计算，计算结果保存在
ＶＰＥ的本地寄存器，依次循环下去，在每个 ＶＰＥ本地寄
存器完成输出值向量累加计算，式（７）的 Ｎ步完成以
后，在１６个ＶＰＥ上同时完成１６个输出值的计算．

４ 性能评估与分析

在向量处理器 ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ上实现和测试了 １０２４
点５０抽头的向量化１６位定点 ＦＩＲ滤波器的计算性能，
图２和图３从执行时间和执行时钟周期数两方面对比

了几种典型高性能ＤＳＰ的性能结果．
如图２所示，在主频５００ＭＨｚ的ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ上的执

行时间仅为７４μｓ，而在 ３００ＭＨｚ的向量处理器 ＣＶＰ上
的 执 行 时 间 为 １２４μｓ，在 主 频 ６００ＭＨｚ的 ＴＩ
ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６上的执行时间高达２７μｓ．

如图３所示，即使不考虑主频因素，从执行的时钟
周期数来看，在 ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ上的执行时钟周期数为
３６９２拍，远低于 ＴＩＴＭＳ３２０Ｃ６４１６上的执行时钟周期数
１６２４３，也低于向量处理器 ＣＶＰ上的执行时钟周期数
３７２８．

因此，通过图２和图 ３可以看到，从执行时间和时
钟周期数来看，我们提出的向量化１６位定点 ＦＩＲ滤波
器在ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ上的计算性能均显著优于其他ＤＳＰ上
的ＦＩＲ滤波器性能，其原因是 ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ是一款包含
１６个ＶＰＥ的高性能向量处理器，并且我们提出的 ＦＩＲ
向量化方法充分挖掘了ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ的指令和数据并行
性，因此取得高效的执行性能．

图４（ａ）和（ｂ）分别对比了３２位浮点复数和３２位
定点复数 ＦＩＲ滤波器在 ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ上的性能，可以看
出本文提出的向量化方法比传统的内循环方法的性能

有显著提高，主要原因是本文提出的向量化方法不受

限于向量处理器的长度以及向量处理器是否支持加法

归约，支持任意系数长度和数据类型．
针对３２位浮点复数 ＦＩＲ滤波器，在 ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ分

别测试２０４８点的不同系数长度的向量化浮点复数 ＦＩＲ
滤波器的计算性能，根据 ＴＩ公司发布的 ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３
的 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ结 果 值［９］，计 算 ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ相 对
ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３ＤＳＰ的加速比．如图 ５所示，ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ
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上的向量化浮点复数 ＦＩＲ滤波器的性能大约是
ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３ＤＳＰ的８倍，当ＦＩＲ系数长度从１０依次增
大到２０４８时，加速比稳定地从４９２增长到 ７９８，并且
在接近８时变化平稳．

针对３２位定点复数 ＦＩＲ滤波器，在 ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ分
别测试２０４８点的不同系数长度的向量化定点复数 ＦＩＲ
滤波器的计算性能，根据 ＴＩ发布的 ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６ＤＳＰ
的 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ结 果 值［１０］，计 算 ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ相 对
ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６ＤＳＰ的加速比．如图 ６所示，ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ
上的向量化定点复数 ＦＩＲ滤波器的性能大约是
ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６ＤＳＰ的１６倍，当 ＦＩＲ系数长度从 １０依次
增大到２０４８时，加速比稳定地从６３８增长到１５８８，在

接近１６时变化平稳．
值得注意的是，在图５和图 ６中可以看到，系数长

度１０，２０，４０，１００，３００，９００都不是 ＶＰＥ数量１６的倍数，
表明系数长度值是否是 ＶＰＥ数量的整数倍对向量化
ＦＩＲ滤波器的性能没有任何影响，也不影响加速比，表
明我们提出的ＦＩＲ滤波器向量化方法能够适用于各种
不同滤波器系数，都能够充分挖掘向量处理器全部ＶＰＥ
的计算资源，高效地支持８位、１６位、３２位定点实数和
复数、３２位浮点实数和３２位浮点复数各种数据类型，
是一种面向向量处理器的高效、通用ＦＩＲ滤波器向量化
方法．

５ 结论

本文研究了面向向量处理器的 ＦＩＲ滤波器向量化
方法，提出了一种面向向量处理器的支持任意系数长

度和数据类型的高效、通用 ＦＩＲ滤波器向量化方法．与
现有方法相比，该方法能够充分挖掘向量处理器的指

令级和数据级并行性，支持任意的滤波器系数长度，不

受限于向量处理器是否支持加法归约，并且支持８位、
１６位、３２位定点实数和复数、３２位浮点实数和３２位浮
点复数各种数据类型，实验结果表明表明，该方法能够

取得非常高效的计算性能和加速比．
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