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为ADSP-TS201 TigerSHARC®处理器编写高效的浮点FFT 

Boris Lerner提供                                                  修订版2-2004年4月 

引言 

是否想为ADSP-TS201 TigerSHARC®处理器编

写高效的代码？或者，也许有关该处理器的优

化浮点FFT举例给你留下了深刻印象，你想了

解它的工作原理以及程序员在书写代码时的所

思所想。本应用手记试图通过全面细致地分析

该FFT代码例子及其所有优化级来回答你的这

两个问题。本例可以在开发针对ADSPTS201S
处理器的其它的优化算法和代码时遵循。 

一般来讲，大多数算法都有几个优化级，这些

将在本手记中详加讨论。第一个和最直接的优

化层次是正如处理器所允许的，是指令的并

行。它简单而枯燥。第二个优化层次是循环体

展开（loop unrolling）和软件流水线操作，以

获 得 最 大 的 并 行 性 和 避 免 流 水 线 阻 塞

（stall）。尽管比级别1的简单并行性要复杂，

但它不要求对算法的很好理解便可以依规定的

步骤完成，因而它要求很少的智力劳动。第三

个优化层次是对算法的数学表达进行重建，仍

能产生有效的结果，而重建后的新算法更好地

适于处理器架构。做到这一步需要对算法的全

面理解，且不像软件流水线操作那样，它没有

规定步骤引导出最佳解决方案。这也正是编写

优化代码的最精妙之处。 

实际应用中，不是经常要经历全部三个层次

的。但在需要经过全部三个层次时，以反向的

次序来做这些优化层次总是最好的。在代码完

全进入流水线操作后，再来改变基础的底层算

法就太迟了。因此，作为一名编程人员，需要

首先考虑算法结构并据此对代码进行组织。而

后，级别2和级别1（并行、展开以及流水线操

作）优化层次通常同时进行。 

在本手记中出现的代码由模拟器件公司以某种

形式提供，它允许作为一种实数或复数FFT被
调用，函数的最后调用参数定义是调用实数还

是复数。实数N-点FFT由复数N/2-点FFT取得，

它在终结处有一个附加的特别进程（stage）。

本手记更多关注代码的优化而不是该特别进程

的技术性，因此，只讨论代码的复数FFT部分

的算法。实数FFT最后的特别进程在代码注释

中详加讨论。 

标准Radix-2 FFT算法 

图1示出一种输入经过比特位反转（bitreverse）
后的标准16点radix-2 FFT实现。传统来看，在

这一算法中，第一级和第二级蝶形运算是按照

所要求的位反转方式结合在一起成为一种单一

的优化循环的（因为这两级蝶形运算不要求乘

法运算，只是加和减）。其余的每一级蝶形运

算都是将共享相同旋转因子（twiddle factor）
的蝶形运算（butterflies）结合成组（这样对于

每一组，旋转因子只能取数一次）来进行。用

TigerSHARC处理器实现这一算法的未优化汇编

源代码示于列表1中。它具有几个与本讨论无关

的决窍之处（trick），这便是面向ADSP-TS101
处理器目标时32位浮点FFT代码的书写方式。

这一算法包括位反转在ADSP-TS101和ADSP-
TS201上运行的基准（在内核时钟周期下）示

于表1中。注意，由于ADSP-TS101在单位存储



 

块内存容量上比ADSPTS201要小，因此，较大

点尺寸（point size）的基准不施加于ADSP-
TS101。清楚可见，只要数据与ADSP-TS201高

速缓存适配，那么它便是高效的。一旦数据对

于高速缓存变得过大，这个FFT实现方案就会

变得极为低效---循环计数由最佳增加到5倍。 

图1 16点FFT的标准结构 
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列表1   fft32_unoptimized.asm 

点N ADSPTS10

1 

ADSP-
TS201 
输入没位于
高速缓 

ADSP-
TS201 输入
位于高速缓
存中 

256 2172 2641 2218 

512 4582 5533 4649 

1024 9872 12170 9992 

2048 21338 26610 22173 

4096 46244 197272 NA 

8192 99886 444628 NA 

16384 215224 987730 NA 

32768 NA 2133220 NA 

65536 NA 4720010 NA 

表1 N点复数FFT的内核时钟周期 

优化ADSP-TS201处理器的FFT结

构 

为做到算法重建，实现其在ADSP-TS201的最佳

操作，我们需要了解为什么采用常规FFT结构

的大FFT，其性能会如此之差。 

ADSP-TS201内存是针对顺序读取优化的。高速

缓冲的设计用来为非顺序读取的算法提供帮

助。在常规FFT算法中，每一级的蝶形运算步

进为双倍，这样，读取就是非顺序的，而对于

每一个新级的蝶形运算，高速缓存越来越不可

能做到命中 ---读取随处进行（all  over the 
place）。此解决方案的目的是要对一个进程的

输出进行重排以确保下一个进程的读取是顺序

的。算法实现结构示于图2中。 
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图2  重排的16点FFT结构 

简单地用手工跟踪这张图表便可看出，它不过

是图1中图解的重新排序。认人惊奇的是，最终

的输出是以正确的次序进行的。这可以通过通

常的N=2k =FFT中的点数量容易地得到证明。

注意，重新排序由以下公式给出： 

 

这样，如果n为偶数，那么它就右移，如果N为

奇数，那么它右移且最高位的bit被置为1 。这

当然等效于1-bit右旋转操作，它在K=log2(N)步
骤后返回原始n值。这样，K个进程后的输出再

次回到正确的顺序。 

真棒！ 我们拥有了我们的新结构。它为顺序读

取，我们幸运地得到输出为正确的顺序形式。

这应该会有效得多。对吧？让我们来写一写它

的代码。在我们花去大量时间书写代码之前，

我们应该确保我们实际将要进行的所有DSP操
作都高效地适于我们的处理器架构。如果底层

数据运算受制，优化数据移动应是责无旁贷。 

第一个需要注意的明显之处是，因其重新排

序，这一结构不能做到原封不动。进程将需要

对其输入/输出缓冲器进行ping-pong操作。这应

该不成问题。ADSP-TS201处理器拥有大量的板

上内存，不过需要进行内存优化（输入不一定

要保留），我们可以把输入当作两个ping-pong
缓冲器之一。 
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接下来我们要注意，传统的FFT是将共享旋转

的蝶形运算结合到同一个组以节省旋转取数周



 

期。惊奇的是，图2中结构的旋转呈线性排列---
-某一时刻有一个组。我们又一次很幸运！ 

现在来看一看这种新结构的一个蝶形运算都有

哪些组成。表2列出了进行单一的复数蝶形运算

所需要的操作。由于ADSP-TS201是一种SIMD
处理器（即，它可使所有计算加倍）我们将以

SIMD格式书写列表1中概括的步骤，这样相邻

的两个蝶形运算便为并行计算，一个位于X- 
Compute单元块，另一个位于Y-Compute单元块。

我们来进一步详细分析DSP操作。F1、F2、K2及
F4找取总计4个32-bit字，这在ADSP-TS201上通过

一个在X-Compute单元块寄存器中的单一四元取数

（single quad fetch）完成。为了能够给SIMD机提

供数据，我们还需要在Y-Compute单元块寄存器内

进行第二次蝶形四元取数。而后M1、M2、M3、
M4、A1和A2将针对两蝶形运算实施SIMD操作。 

ADSP-TS201支持单一的加/减指令，因此A3和
A4可以结合成一个单操作（这当然是一次在两

个蝶形运算上执行SIMD），同样A5和A6也可

以结合。 

记忆存储器 操作 

F1 Fetch Real(Input1) of the Butterfly 

F2 Fetch Imag(Input1) of the Butterfly 

K2 Fetch Real(Input2) of the Butterfly 

F4 Fetch Imag(Input2) of the Butterfly 

M1 K2 * Real(twiddle) 

M2 F4 * Imag(twiddle) 

M3 K2 * Imag(twiddle) 

M4 F4 * Real(twiddle) 

A1 M1　M2 = Real(Input2*twiddle) 

A2 M3+M4 = Imag(Input2*twiddle) 

A3 F1 + A1 = Real(Output1) 

A4 F1 - A1 = Real(Output2) 

A5 F2 + A2 = Imag(Output1) 

A6 F2 　 A2 = Imag(Output2) 

S1 Store(Real(Output1)) 

S2 Store(Imag(Output1)) 

S3 Store(Real(Output2)) 

S4 Store(Imag(Output2)) 

表2  呈线性的单蝶形运算---逻辑实现 

记忆存储器 操作 

F1 Fetch Input1,2 of the Butterfly1 

F2 Fetch Input1,2 of the Butterfly2 

M1 Real(Input2) * Real(twiddle) 

M2 Imag(Input2) * Imag(twiddle) 

M3 Real(Input2) * Imag(twiddle) 

M4 Imag(Input2) * Real(twiddle) 

A1 M1　M2 = Real(Input2*twiddle) 

A2 M3+M4 = Imag(Input2*twiddle) 

A3 Real(Input1)+/-A1=al(Output1,2) 

A4 Imag(Input1)+/-A2=ag(Output1) 

S1 Store(Output1, both Butterflies) 

S2 Store(Output2, both Butterflies) 

表3 呈线性的单蝶形运算---实际的ADSP-TS20x
实现 
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现在我们进入问题：S1、S2、S3和S4不能在同

一周期内进行操作，因为S3和S4因输出的重新

排列被指向存储器中的另一个位置。但，我们

可以在一个周期内将S1和S2存储于两个蝶形运

算（再次幸运---这些是相邻的），在下个周期

将S3和S4存储于两个蝶形运算。一切顺利---新



 

的操作集在表3中进行了归总。 

表3中的每一项操作都是ADSP-TS201上的单一周

期操作。总共有2个取数、四个乘法、4个ALU和2
个存储指令操作。由于ADSP-TS201对于乘法和

ALU操作允许在单一个周期内并行开展找取/存
储，因此，循环展开、流水线操作和并行带来这

两个SIMD蝶形运算的一次4周期执行（我们在存

储器的使用上更是高效的！）。此刻我们可以有

理由相信上述所列将产生高效代码，我们可以开

始对它进行开发。不过，这时我们的仔细观察会

有助于我们对这种结构的进一步优化。注意，我

们只能在单一个存储块中比如JALU指针寄存器的

情形，使用总共4个取数和存储操作。以并行方式

我们可以进行3个以上的取数/存储/KALU操作而

不丢失任何周期（实际上我们可以做到4个操作，

但我们得要保留一个位置给其中的指令之一进行

环跳返回（loop jump back））。 

这样，每个共享蝶形组仅有一次旋转取数的旧有

法则就不再需要---旋转取数变得自由！再有，由

于图2中箭头的结构在每一个进程都是相同的，因

此，假如我们可以找到一种正确找取每一进程旋

转的途径（旋转成为分辨图2各进程的惟一借

物），我们便能够把FFT由通常的3个嵌套循环减

少到2个。图2示出旋转在每一进程如何必须找

取。第一个Stage---全部为W0。第二个Stage 　 半
为W0,，另一半为WN/4。第三个Stage 　 四分之

一为W0，另四分之一为WN/8，再四分之一为

W2N/8，最后四分之一为W3N/8  依此类推….。如

果我们保持一个有效旋转指针偏移量，以每个蝶

形运算递增1到下一个顺序旋转，而在实际将它用

于旋转取数前用一个屏蔽对它进行AND操作，那

么我们就准确地得到该旋转取数次序。另外，这

一法则对每个进程都是相同的，除非屏蔽在每个

进程都必须降移一个bit（即每个进程要求两倍于

原有进程旋转分辨率的精细度）。这时我们未曾

用过的KALU操作唾手可得。为实现这种旋转取数

方法，我们需要递增有效偏移量，屏蔽它以及每

个蝶形运算做一次旋转取数….。噢，不！我们是

SIMD方式（即我们在把两个蝶形运算一起进行）

且我们不具有6个可用指令时段用于此！但幸运再

次让我们解脱。我们能容易地注意到，全部进程

除最后一个进程外都是在SIMD蝶形运算对之间共

享旋转，这样，对于这些进程我们只需要做到每

个SIMD蝶形运算对进行旋转取数一次即可。三个

周期恰恰是我们进行这种操作所具备的。不巧的

是在最后的进程中，每一个蝶形运算都其自身独

特的旋转；不过最后的进程我们不必使用屏蔽---
每次只将指针进阶到下一个旋转即可。它将需要

分开书写，但它也将得到完全优化。表4概括了最

新结构的步阶。在表3的基础上增加了3个新型

KALU操作(K1, K2 and K3)。到书写代码的时候了

吗？哦，还没有---我们先来解决如何对它进行流

水线操作。 

记忆存储器 操作 

K1 Virtual Pointer Offset Mask 

K2 Twiddles Fetch 

K3 Virtual Pointer Offset Increment 

F1 Fetch Input1,2 of the Butterfly1 

F2 Fetch Input1,2 of the Butterfly2 

M1 Real(Input2) * Real(twiddle) 

M2 Imag(Input2) * Imag(twiddle) 

M3 Real(Input2) * Imag(twiddle) 

M4 Imag(Input2) * Real(twiddle) 

A1 M1　M2 = Real(Input2*twiddle) 

A2 M3+M4 = Imag(Input2*twiddle) 

A3 Real(Input1)+/-1=Real(Output1,2) 

A4 Imag(Input1)+/-A2=Imag(Output1) 

S1 Store(Output1, both Butterflies) 

S2 Store(Output2, both Butterflies) 

  

为ADSP-TS201 TigerSHARC®处理器编写高效的浮点FFT (EE-218)                                 6 

表4  呈线性的单蝶形运算---改进后的ADSP-
TS20x的实现方案 



 

算法的流水线操作 

图3示出了由表4演化出来的算法操作，箭头示

出相关性。相关性的箭头表示箭头起始处的操

作结果被箭头结束处的操作所使用，从而必须

首先完成以确保正确的数据操作。有些箭头自

身带有一种阻塞，特别是： 

K2 -> M1, M2, M3, M4 

F1, F2 -> M1, M2, M3, M4, A3, A4 

M1, M2 -> A1 

M3, M4 -> A2 

A1, A2 -> A3, A4 

这意味着，如果箭头起始处的操作后面紧跟箭

头结束处的操作，那么结果将是正确的，但代

码执行将产生一个阻塞。因此，完全优化此代

码，箭头结束处带有阻塞的操作必须保持1条以

上的指令行分离。 

 

图3   重新组织的结构的相关性 

对图3相关性的快速观察足以分析流水线操作的

水平以及操作所需的计算单元块寄存器数量。 

状态 对状态的相关
性 

最大相
关性周
期 

所需计算单元
块寄存器 

K1 K2 1 0 

K2 M1,M2,M3,M4 5 4*([5/4]+1)=8 

K3 K1 1 0 

F1 
M1,M2,M3,M4,

A1,A2 10 4*([10/4]+1)=16

F2 
M1,M2,M3,M4, 

A1,A2 10 4*([10/4]+1)=16

M1 A1 2 2([2/4]+1)=2 

M2 A1 2 2([2/4]+1)=2 

M3 A2 2 2([2/4]+1)=2 

M4 A2 2 2([2/4]+1)=2 

A1 A3,A4 2 2([2/4]+1)=2 

A2 A3,A4 2 2([2/4]+1)=2 

A3 S1,S2 1 4([1/4]+1)=4 

A4 S1,S2 1 4([1/4]+1)=4 

S1 none 0 0 

S2 none 0 0 

Total Regs 6 0 

 总寄存器数  60 

图5  蝶形运算流水线操作所需的计算块寄存器

数量 

如前所述，完全流水线操作会带来一个4周期的

SIMD蝶形运算对。从而有以下 

Pipelined_CB_Registers_Per_State_Output = 
Unpipelined_CB_Registers_Per_State_Output * 
([Maximum_Dependency_Cycles/4]+1) 
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这里的[x]表示数x的整数部分。由此我们可以

确定所需的计算单元块寄存器的数量，如表5所



 

示。注意，由AA3 和A4为加/减运算，因此，

它们所要求的输出寄存器数量是M1, M2, M3, 
M4, A1 及A2的两倍。 

实现这一代码完全流水线操作最终需要总计64
个计算块寄存器中的60个，刚好满足要求。 

周期操作 JALU KALU MAC ALU 

1 F1 K1 M4-- A3--- 

2 F2 K2 M2-- A4---- 

3 S1----  M3- A2-- 

4 S2--- K3 M1 A1- 

5 F1+ K1+ M4- A3-- 

6 F2+ K2+ M2 A4-- 

7 S1--  M3 A2- 

8 S2-- K3+ M1+ A1 

9 F1++ K1++ M4 A3- 

10 F2++ K2++ M2+ A4- 

11 S1-  M3+ A2 

12 S2- K3++ M1++ A1+ 

13 F1+++ K1+++ M4+ A3 

14 F2+++ K2+++ M2++ A4 

15 S1  M3++ A2+ 

16 S2 K3+++ M1+++ A1++ 

表6 流水线式蝶形运算 

我们使用表4和图3的表记方法（mnemonics）
对此流水线操作完全表征化。流水线操作示于

表6中，其中操作中的“+”号表示该操作与下

一组的蝶形运算对应，“-”号表示与上一组的

蝶形运算操作对应。 

所有指令均是并行的，没有任何阻塞，且存在

一个位置一步跳转到循环体的顶部（实际是4个
位置，但这只是因为流水线操作深度为4对蝶形

运算，表6中循环体的每一次迭代将实际做出4
对蝶形运行计算）。 

代码 

现在，书写代码轻而易举。ADSPTS201非常灵

巧，它把所有难处完全排除在外。只需遵循表6
中的流水线操作，代码便即刻完成。各进程的

最终代码（最后进程除外）见列表2所示。 

这一内层循环体的外部是一个进程循环，它对

输入/输出缓冲器进行ping-pong操作并将改变旋

转修改量屏蔽。极为简单！ 
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将最前面的两个进程从代码主体中分离出来，使

它们独立操作，做到代码的额外优化----它们并不

要求复杂的乘法运算，可做到运行更快。另外，

该两个进程还纳入了位反转操作。现在，最低来

看，循环计数有多大的改进呢？在表7中我们重复

表1的分栏内容，对新算法额外增添了基准列。对

于大于缓存（larger-than cache）的FFT，循环计数

改进3倍以上。对于适配缓存的FFT，循环计数性

能好于早期ADSP-TS101处理器的表现，此处理器

没有任何的缓存或内存等待时间问题。其原因在

于新架构允许代码在两个而非三个嵌套循环体中

书写，从而大大减少了内消。这一代码还可以移

植到ADSP-TS101，改进其基准，见表7所示。 



 

列表2  fft32.asm---分片 

N 
ADSP-TS101

老结构 
ADSP-TS101 

新结构 
ADSP-TS201

老结构 
输入不在缓存
ADSP-TS201

新结构 

输入不在缓存 
ADSP-TS201 

老结构 

输入在缓存 
ADSP-TS201 

新结构 
输入在缓存 

256 2172 1958 2641 2402 2218 1963 

512 4582 4276 5533 5192 4649 4283 

1024 9872 9410 12170 11662 9992 9419 

2048 21338 20688 26610 25316 22173 20699 

4096 46244 45278 197272 69924 NA NA 

8192 99886 98540 444628 147628 NA NA 

16384 215224 213243 987730 313292 NA NA 

32768 NA NA 2133220 662614 NA NA 

65536 NA NA 4720010 1397544 NA NA 

表7  N点复数FFT内核时钟周期  新结构对老结构 

使用准则 

C可调用复数FFT例行程序称为 

FFT32( &(input), &(ping_pong_buffer1), 
&(ping_pong_buffer2), &(output), N, F); 

此外 

input -> FFT 输入缓冲器， 

output -> FFT 输出缓冲器， 
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ping_pong_bufferx为ping pong缓冲器， 



 

N=复数点的数量 

F=0 若FFT为实数；F=1 若FFT为复数。 

如前所述，由于数据的重新排序，进程不能原封不

动 ， 需 进 行 pingpong 操 作 。 这 样 ，

ping_pong_buffer1和ping_pong_buffer2就需要是两个

截然不同的缓冲器。不过，取决于例行程序的用户

要求，某些内存优化是可以办到的。如果input不需

要保留，那么Ping_pong_buffer1可以作为input缓冲

器同效使用。此外，如果Log2(N)为偶数，那么

output缓冲器可以与ping_pong_buffer2同效使用；如

果Log2(N)为奇数，那么output与ping_pong_buffer1
同效。下面是例行程序用法的两个例子，具有最小

的使用内存： 

FFT32( &(input), &( input), 
&( output), &(output), 1024, 1); 
FFT32( &(input), &(input), 
&( ping_pong_buffer2), &( input), 2048, 1); 

为消除内存块访问冲突，input必须驻留在一个

有别于ping_pong_buffer2的内存块中，旋转因

子必须驻留在一个有别于pingpong缓冲器的内

存块中。当然，全部代码也必须驻留在一个与

所有数据缓冲器都不同的单元块中。但Ping-
pong缓冲器可能共享一个内存块---同一周期内

没有指令同时访问两个ping-pong缓冲器。 

附录 
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优化FFT的完整源代码 
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列表 3. fft32.asm 
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