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摘 要：为了克服高精度浮点FNF处理器具有较大资源开销的设计瓶颈，采用基于单口存储器的FIFO构建共享 

蝶形结构的R2／2。SDF流水可配置结构．采用适合浮点设计的基 2／2 算法实现流水结构，不仅有利于可配置电路 

的实现，还能够有效减少复数乘法次数，提高复数乘法器的计算效率．采用双倍数据位宽的单 口存储器实现 FIFO 

存储器，有效避免了双 口存储器面积和功耗较大的问题．改进的蝶形共享结构实现两级蝶形的合并，解决 了单路径 

延迟反馈流水线结构蝶形单元利用率低的问题．与传统流水线结构 FFT处理器设计相比，有效降低了浮点设计中 

的资源开销，提高了计算单元的利用效率． 
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An Efficient Architecture Design of Rec0nfigurable 
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Abstract：Large resource cost is the design bottleneck of high-precision float-point FI processor，a novel R2／ 

2。SDF reconfigurable architecture using shared-butterfly which employs single-port-based FIFO． Radix 2／ 

2 algorithm and pipeline architecture，which is suitable for float-point design，can reduce the multiplicative 

complexity and improve the multiplication efficiency．The FIFO memory using double-width single-port rain can 

avoid the larger area and power coat of dual-po rt ram．Two butterfly units can be merged by the proposed shared- 

butterfly architecture，which solves the low utilization factor problem of traditional single-path-delay-feedback 

architecture．The float-point design cost is efficiently reduced and the calculator utilization factor is improved， 

compared with the traditional pipeline method． 
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1 引言 

快速傅里 叶变换 (FFT)是离散傅里 叶变换 

(DFT)的快速实现形式，是数字信号处理中的常用 

运算．随着技术的不断发展，对于 FFT计算精度和 

面积的要求越来越高．目前，国内外的FFT处理器 
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在数据格式方面大多集中于定点格式，部分设计使 

用块浮点格式以提高计算精度[1]．定点格式计算简 

单，但是需要考虑数据溢出检测和处理机制，数据动 

态范围小[2]．块浮点格式通过共享指数来减少数据 

存储，但需要专门设计块浮点整理单元在一组处理 

完后调整共享指数，带来连续流水的困难，并且也存 
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在数据溢出的问题．浮点格式具有较大资源和功耗， 

但计算精度高，处理的数据动态范围大，能够有效地 

降低大量计算带来的累积误差，非常适合于如雷达 

成像系统中回波信号的处理．并且由于不存在数据 

溢出问题，便于使用流水线结构加快计算速度，但目 

前对于浮点格式实现的研究文献较少，较多见于 

FPGA厂商提供的浮点 FFT的 IP核_3]． 

在 VLSI实现结构方面，主要分为基于存储器 

迭代 方 式 的 结 构[4 ]和单 路 径 (SDF)／多路 径 

(MDC)流水线结构_6]．基于存储器迭代和多路径流 

水方式的设计面积开销较大，并且多路径流水对于 

外部带宽需求大．而单路径流水结构具有较高的计 

算速度和较低的面积开销，因此为了满足高速高精 

度系统的应用需求，本文基于单路径流水结构，提出 

基于一种基于蝶形共享结构的低开销 R2／2。SDF流 

水结构，降低浮点 FFT设计的面积开销，提高 SDF 

流水结构中蝶形计算单元的使用效率，减少复数乘 

法次数和复数乘法器数目． 

2 浮点 FFT算法 

2．1 混合基算法原理 

对于一组序列 z( )( ===0，1，2，⋯，N一1)，其 

离散傅里叶变换公式为 
N
、 

--

一

1 

x(志)一 z( )w蒋， 
一 0 

其中 k一0，1，2，⋯，N一1 (1) 

Cooley-Tukey及以此为基础的混合基和分裂 

基算法，由于具有较好的规则性，通常被用于 FFT 

处理器的 VLSI实现．其中分离基算法的 L型结构 

在控制上较为复杂，所以在可配置 FFT结构中常常 

优先考虑混合基算法．混合基算法将较大点数的序 

列重新划分为多个小点数计算的多维计算 ，小点 

数的计算进一步划分，最后可以使用基本的蝶形结 

构加减法运算来实现，从而降低计算量． 

对于一组 N—r rz长度的数据序列，时域变量 

咒(0≤ <N)可以表示为 一 1r2+‰，其中 7z1—0， 

1，2，⋯，r1—1且 7z0—0，1，2，⋯，r2—1．若令 N一 

7"2rl，频域变量 志(0≤志<N)表示为 k一是1n+志。，其 

中 kl—O，1，2，⋯，r2—1且 ko一0，1，2，⋯，r1—1，那 

么得到 FFT组合基计算公式： 
一 1 
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n： 0 
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首先将二维序列分为 r。个 n 长度的一维序 

列，对 rz个这样的序列分别做 DFT计算得到 X 

(志。，‰)，然后将上述计算结果分别乘以旋转因子 

w o，最后对 r 个 r。长度的序列分别做 DFT计 

算，得到最后结果，这样就将大点数的 FFT转换为 

小点数的FFT计算． 

2．2 基 2／2。与基 2／2 ／2。算法比较 

算法的基数高低不但能够影响计算的并行性和 

速度，还会影响到复数乘法的计算量和复数乘法器 

数 目，基 2／2 的组合基算法能够在灵活配置 2的幂 

次方点数计算的同时，尽量提高计算基数以提升性 

能．但是另一方面高基数算法具有较大的硬件开销， 

在 SDF流水线结构中，更高基的算法在结构上可以 

使用单纯基 2结构的多级级联实现[ ，从而能够在 

减少复数乘法计算量的同时，保持与基 2算法相同 

的蝶形资源开销． 

在定点和块浮点格式设计中，常常采用最高基 

8的算法，而对于 R8SDF结构则采用 R2／2。／2。SDF 

结构，可 以设计一种可配置 的 R2／2 ／2。蝶形结 

构[8]．但是对于浮点设计而言，基 2。结构中的第二 

级乘数因子w 和wi仅采用若干次移位加法会影 

响计算精度，并且这些浮点加法面积甚至超过浮点 

乘法面积．所以为了保证计算精度，若采用 R2／2 ／ 

2。算法则在一个基 2。蝶形结构中需要采用两个复 

数乘法器． 

对浮点格式的R2／2。和 R2／2。／2。算法 SDF实 

现结构中的复数乘法次数和复数乘法器数 目的比较 

如表 1所示．与定点格式的统计不同，这里对于旋转 

因子 w6和 W2的乘法需要计算在复数乘法次数 

中，而对于 和 1则通过设计控制电路避免复数乘 

法运算． 

从复数乘法次数的比较可以看出，基 2／2。算法 

与基2／2 ／2。算法基本相当，甚至少于基 2／2。／2。算 

法的复数乘法次数；从两种SDF结构的复数乘法器 

硬件开销看，基 2／2 算法的开销也较小，并且 R2／ 

2 SDF与 R2／2 ／2。SDF结构具有相同的数据吞吐 
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率能力，这表明对于浮点格式的计算而言，基 2／2 

算法与基 2／2。／2。算法相比更适合于 FFT的结构 

设计，具有更低的面积开销和更高的复数乘法器的 

有效利用率． 

表 1 浮点 R2／2 SDF与 R2／2 ／2。SDF 

处理时复数乘法比较 

3 改进的 R2／2 SDF可配置结构 

图 1是基于改进共享蝶形结构的 R2／2 SDF可 

配置整体结构图，与传统单路径流水整体结构不同 

的是将相邻两级的蝶形合并．主要包括 FIFO地址 

产生和配置逻辑、共享蝶形和存储器读写控制逻辑、 

ROM地址产生和可配置旋转因子数据变换电路和 

其它一些可配置选通逻辑．不同的点数模式具有不 

同的数据人口，每两种相邻点数共用一种数据入口， 

同时需要改变每级FIFO存储器的使用模式． 

图 1 改进的 R2／2。SDF可配置整体结构 

3．1 单口存储器的FIFO设计 

单VI存储器相比于双口存储器[5]具有面积小和 

功耗低的优势_9]，对于大点数和高精度的 FFT计算 

而言，存储器的数据调度更是频繁，因而有必要基于 

单口存储器设计具有同时读写能力的 FIFO存储 

器，这对于降低浮点 FFT处理器的面积和功耗非常 

重要． 

文献[10]中提出了使用单口存储器构建FIFO 

的方法，过多的增加位宽虽然可以减少对于存储器 

的访问次数，但是却额外增加了不必要的数据串并 

和并串开销，并且数据位宽过大也会带来功耗和时 

序上的问题．为此本文为结合浮点设计数据信号位 

宽较大的特点，使用 64 bit+64 bit双倍数据位宽的 

单口存储器来构建 FIFO，如图2所示为采用双倍数 

据宽度，具有同时读写能力的单 口存储器．一个 64 

bit数据需要等待下一个时钟的 64 bit数据，写入 

128 bit的单口存储器中，这样在一个写时钟内写入 

两个数据，而每两个系统时钟进行一次写操作，在写 

操作的下一个时钟进行双倍数据位宽的读操作，只 

需不断翻转读写使能信号就可以满足同时读写存储 

器的数据需求． 

同时读
i

出
i  

同 人 

图 2 双倍数据位宽构成 的同时读 写存储器 

3．2 共享蝶形结构设计 

如图3(a)所示，SDF流水结构存在蝶形单元未 

被充分利用的缺点，蝶形单元在流水状态下仅有一 

半时间进行有效计算．为此可以做出如图 3(b)所示 

的时序安排的改进，RAM志+1和 RAM 尼+3对应 

的蝶形计算和 FIFO读写做部分交换，那么可以将 

相邻两级的蝶算和 FIFO存储器读写控制合并，就 

可以减少一半的蝶形单元的计算开销，并充分利用 

蝶形计算单元． 

图4所示为针对自然序输人和倒位序输出的 

SDF流水结构提出的共享蝶形结构． 

对于一组长度为 N 的序列，传统 SDF流水结 

构的第 志级和第 忌+1级做合并，则图 4中D：=：N／ 

2 ，其具体的数据调度步骤如下： 

(1)通过 D个 时钟周期将 D 个数 据写入 

M EM l： 

(2)输入 D个数据，与 MEM1中数据蝶算和常 

数 乘法后，结果 oup—tp依次写入存储器 MEM2a 

和 MEM2b，并将 odn tp写回MEM1； 

(3)经过 D／2个时钟将 MEM2a、MEM2b同位 

置数据依次读出做蝶算，其中oup—fn输出，odn_fn 
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RAM 

RAM + 

RAM + 

RAM 

RAM + 

RAM + 

s存数据＆读数至下一级 C读数蝶算＆写回 

C S C S C 

c I s C S C S C S C S C 

C s l c I s c l s C S C S C S C S C S C S C S C S C 

(a)传统 SDF流水结构的读写计算时序 

s．存数据翻卖数存储 C．读数蝶算＆写回 
【 _ 

C C S S C 

C S C S C S C S C S C 

S S C C S S C C S S C C S S C C S S C C S S C C 

(b)蝶形共享结构的读写计算时序 

图 3 两种读写计算时序关系 

图 4 SDF流水结构共享蝶形 结构 的数 据调 度 

暂存于 MEM2b，与此同时 MEM1同时读出和外部 

写入 D／2数据，读出的 D／2数据写入 MEM2a； 

(4)将 MEM2b中的 D／2数据读出作为输出， 

同时MEM1读出和外部写入D／2数据，读出的D／ 

2数据送至蝶形 idn—data输入，与 MEM2a中数据 

完成蝶算，其中 oup—fn写入 MEM2a，odn—fn写入 

MEM2b暂存 ； 

(5)外部开始输入第二组 2D个数据的后D个 

数据，通过 D个时钟将D个数据与步骤(3)和(4)中 

写入 MEM1的数据做蝶算和常数乘法，其中将 odn 

_tp写回 MEM1，将 oup—tp依次写入 MEM2a和 

MEM2b，而将在步骤(3)和(4)中写入 MEM2a和 

MEM2b的原有数据依次读出作为输出结果； 

(6)重复步骤(3)～(5)，直至该级全部数据处 

理完．在最后一组数据处理中不再需要写入 MEM1 

数据和做与MEM1中数据的蝶算． 

类似地，也可以得到倒位序输入和自然序输出 

的 SDF流水结构对应的蝶形共享结构． 

4 相关性能结果 

与传统使用基 8算法相比，本文提出基 4算法 

是实现浮点 FFT现的较好算法．正如表 1所示，浮 

点基 4算法的复数乘法次数与基 8算法相当，甚至 

低于基 8算法，流水线结构中复数乘法器的数目也 

低于基 8算法，并且基 4算法更加有利于可配置点 

数时存储器划分和配置逻辑的实现． 

改进的蝶形共享结构提高了蝶算单元的利用 

率，减少了浮点加法器和减法器的使用，但是同时也 

增加了一定的存储器开销．图 5所示为不同点数采 

用蝶形共享结构时，增加的存储器面积与减少的蝶 

形计算面积的比较．可以看出对于 8k及更高点数的 

设计而言，所有 SDF处理级均采用蝶形共享方式并 

不一定可以获得较好的面积性能，所以应当在 1k点 

及以上点数的最后 10级采用蝶形共享方式，而前面 

若干级保持传统蝶形方式，可以节约大约 1．08 mm 

的面积；同样对于 512点、128点和 32点则分别在 

最后 8级、6级和4级的位置改用蝶形共享结构． 

三x bfu 

置浮点 FFT处理器设计 
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图 5 蝶形共享结构的面积性能 
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5 结束语 

针对浮点FFT处理器实现中资源开销较大的 

问题，提出基于蝶形共享策略的 R2／2 SDF流水结 

构，在保证高速流水处理的前提下，提高浮点计算单 

元的利用率并降低面积开销． 

通过比较分析发现基 4算法是实现浮点 FFT 

流水结构的较好算法，在复数乘法次数和复数乘法 

器数 目方面优于使用较多的基 8算法．在使用单 口 

存储器构建FIFO读写时序的前提下，提出一种蝶 

形共享的可配置流水结构，不但有效提高了蝶算单 

元的使用效率，而且减少了面积开销． 

本文提出的方法有效解决了浮点设计中资源开 

销瓶颈，可以应用于其他高精度可配置的 FFT／IF— 

FT处理器设计中． 
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