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摘　要：本文设计了一种变维度ＦＦＴ硬件加速器，其采用体面线的数据组织形式，提出了一种面划分
［１］兼多路并

行的架构，从面和线２个层次展开计算，以面为基本存储单位，以线为基本计算单位，提高了ＦＦＴ运算的并行度，减

少了处理器间的数据交互，并通过乒乓预读取的设计和无冲突的地址调整，提高了整机的运算访存比．本文设计的

ＦＦＴ加速器内含３２个并行计算单元，支持ＩＥＥＥ７５４标准下的３２位单精度浮点数３２点到６４Ｋ点一维ＦＦＴ运算，

３２点到２５６点的二维／三维ＦＦＴ运算，且具有较强的可扩展性，可根据需要实现犿×狀×狆序列的ＦＦＴ运算．该设

计已在ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ６ＦＰＧＡ芯片上进行原型验证，最高工作频率１８４．８８ＭＨｚ．
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１　引言

ＦＦＴ在数字信号处理领域有着广泛应用，研究

大点数ＦＦＴ加速方法极有实用价值．基于ＦＰＧＡ

的ＦＦＴ硬件实现是当前最有效的ＦＦＴ加速方法，

由于大点数／多维度ＦＦＴ的计算量巨大，对处理器

的运算能力和访存带宽要求非常高，所以ＦＦＴ硬件

加速器的设计需要综合考虑运算资源、本地存储规

模和访存延迟等因素，提高运算访存比，达到资源与

运算性能平衡．

ＦＦＴ加速器的设计通常围绕算法改进和结构

完善两个方向展开，前人在这两个方面已有不少的

研究成果．

文献［２］基于ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ６ＦＰＧＡ芯片设计

了一维、二维混合架构ＦＦＴ处理器，实现了３２点到

１６ｋ的任意２狀点３２位单精度浮点数ＦＦＴ运算．该

设计虽有二维架构的设计但只能运用二维的架构进

行大点数一维ＦＦＴ的计算，并不能实现真正的二维

ＦＦＴ运算．

文献［３］设计了基于ＦＰＧＡ的级联流水结构的
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二维大点数ＦＦＴ处理器．该ＦＦＴ处理器把序列长

度为犖的大点数ＦＦＴ运算分解为２级小点数行列

ＦＦＴ运算．列变换通过基４ＦＦＴ算法，完成固定１

０２４点ＦＦＴ运算；行变换通过基２ＦＦＴ算法实现２

１０２４ｋ点ＦＦＴ运算．此处理器的列变换只能完成

固定１０２４点ＦＦＴ运算，因此增加了任意序列ＦＦＴ

运算的行列分解复杂度．

文献［４］提出用于８０２．１１ａｃ的ＦＦＴ／ＩＦＦＴ处

理器设计，它是一种８通道１２８点的ＭＲＭＤＣ处理

器结构，主要特点是数据输入输出的顺序调整结构．

但是此设计只进行了１２８点的设计，因此通用性和

扩展性不佳．

上述文献均针对固定维数的ＦＦＴ运算展开讨

论，在实际应用中，ＦＦＴ运算器需要面对不同维度

的ＦＦＴ任务，在处理高维度任务时，需人工完成数

据分解与重新组织．为解决上述问题，提高ＦＦＴ运

算器的应用范围，本文设计了一种变维度ＦＦＴ运

算器．

２　ＦＦＴ算法原理

对于规模为犖 的一维序列狓（犖）的ＦＦＴ定

义［５］为：

犡（犽）＝∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）犠狀犽犖 （１）

式中，犽＝０，１，…，犖－１，犠犖 ＝ｅｘｐ（－
犻２π
犖
）．由式

（１）可推广到高维的情况，如三维ＦＦＴ序列．对于规

模犖＝犖狕×犖狔×犖狓的三维序列狓（犖狕，犖狔，犖狓）的

傅里叶变换定义为：

犡（犽狕，犽狔，犽狓）＝∑

犖狕－１

狀狕＝０
∑

犖狔－１

狀狔＝０

犌犠狀狔犽狔犖狔
犠狀狕犽狕犖狕 （２）

其中：

犌＝∑

犖狓－１

狀狓＝０

狓（狀狕，狀狔，狀狓）犠
狀狓犽狓
犖狓
；

犽狕＝０，１，…，犖狕，犠犖狕 ＝ｅｘｐ（－
犻２π
犖狕
）；

犽狔＝０，１，…，犖狔，犠犖狔 ＝ｅｘｐ（－
犻２π
犖狔
）；

犽狓 ＝０，１，…，犖狓，犠犖狓 ＝ｅｘｐ（－
犻２π
犖狓
）；

由式（２）可知，三维ＦＦＴ中各维之间数据相互

无关，因此，对于犖＝犖狕×犖狔×犖狓的三维ＦＦＴ处

理过程为，先对狓，狔，狕任意一个方向先作一维

ＦＦＴ，再对其余两个方向中的任意一个方向作一维

ＦＦＴ，最后对剩下的方向作一维ＦＦＴ．

３　变维度ＦＦＴ硬件加速器的结构设计

３．１　ＦＦＴ加速器架构

本文为了适应ＦＦＴ运算器对不同维度、不同点

数ＦＦＴ的计算任务，选择与之对应的体面线的数

据组织形式．考虑到ＦＦＴ算法原理的特点和性能要

求，从面和线２个层次展开并行计算，面为基本存储

单位，线为基本计算单位．此设计方案不仅提高了数

据的复用性，减少数据交互，而且降低了控制的复

杂度．

以高维度三维 ＦＦＴ 的计算为例：设 犉

∈ 犡犢面，犡犣面，犢犣｛ ｝面 ，

第一步：

取犉１∈犡犢，令犔∈ 犡，｛ ｝犢 ，犔１∈犡，犔２∈

犢．计算所有犔１、犔２的ＦＦＴ，如图１（犪）所示，可获得

犡方向与犢方向的ＦＦＴ计算结果；

第二步：

取犉２∈犡犣，令犔３∈犣．计算所有犔３的ＦＦＴ，如

图１（犫）所示，可获得犣方向的ＦＦＴ计算结果．

图１　高维度ＦＦＴ算法面划分并行算法

经过以上两个步骤，即可完成整个三维ＦＦＴ的

运算．

本文设计的ＦＦＴ加速器集成了４个独立的

ＦＦＴ处理器，每个ＦＦＴ处理器以面为基本存储单

位，依次独立完成同一个面在２个维度上的ＦＦＴ

运算，整个加速器可以同时处理４个面的ＦＦＴ运

算．同时，每个处理器的私有存储单元支持多种寻

址方式，除了实现地址的无冲突操作以外，还支持

面的行列转置，实现数据复用，进一步提高计算访

存比．

ＦＦＴ处理器模块是加速器的计算核心，结构如

图２所示．包括控制器、数据传输单元、外存储控制

单元、内存储控制单元、４个ＦＦＴ运算单元、存储单

元的外存储为１组４个４ｋ×６４ｂｉｔ双端口ＲＡＭ、内

存储为１２组每组４个３２×６４ｂｉｔ简单双端

口ＲＡＭ．

３．２　ＦＦＴ运算单元

ＦＦＴ运算单元同时完成４条线的并行计算．本

５３
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图２　ＦＦＴ处理器结构

文的设计选择基２算法和固定寻址结构，通过３组

存储器的乒乓操作来隐藏数据搬运时间，采用预读

取操作来隐藏蝶形运算单元的流水延迟．

每个ＦＦＴ运算单元内包括２个独立的蝶形单

元，结构如图３所示．每个蝶形单元由４个乘法器和

６个加法器构成，蝶形单元内部采用流水线并行，每

个周期完成２个蝶形运算，即每个时钟周期从片上

存储器读取４个操作数和２个系数，产生４个结果

并写到对应的结果数组存储器中．

图３　ＦＦＴ运算单元结构图

３．２．１　ＦＦＴ整体运算流程

ＦＦＴ加速器启动运算的第一步由控制器判断

本次任务的计算维度，图４为ＦＦＴ整个运算的流程

图．不论一维ＦＦＴ计算或多维ＦＦＴ计算，都分为大

点数和小点数两种情况，且都受限于硬件资源，因此

对一维、二维、三维ＦＦＴ分别采用不同的数据组织

形式．下文对不同维度下ＦＦＴ整体的运算流程分别

进行介绍．

（ａ）一维ＦＦＴ的整体计算流程

图４　ＦＦＴ整体运算流程图

每个ＦＦＴ处理器都包括１６ｋ×６４ｂｉｔ双端口

ＲＡＭ，当计算低于１６ｋ点一维ＦＦＴ时，处理器向

ＤＤＲ一次请求狀条序列的数据，狀＝８／犖，犖为一维

序列的长度．当计算高于８ｋ点一维ＦＦＴ时，则将

大点数一维ＦＦＴ序列分解成２级小点数行列ＦＦＴ

计算，如计算１６ｋ点一维ＦＦＴ时，则可将１６ｋ分解

成１２８×１２８的二维行列形式进行计算．源数据传输

由组间交叉开关（Ｇｒｏｕｐ＿ｓｗｉｔｃｈ）和组内交叉开关

（Ｍｅｍ＿ｓｗｉｔｃｈ）根据地址产生单元（ＡＧＵ＿ｓｄ）产生

的外存储写地址（ＡＧＵ＿ｓｄ＿Ｗ）中的标志位来选择

相应的存储器（Ｍｅｍｏｒｙ０／１／２／３），之后由相应的

ＦＦＴ处理器进行运算．运算完成后结果数据传输

反之．

（ｂ）二维ＦＦＴ的整体计算流程

当计算低于２５６×２５６点二维ＦＦＴ时，处理器

以整个面为单位进行数据传输存储．若计算３２×３２

点二维ＦＦＴ时，则处理器一次向ＤＤＲ请求１６个面

的数据．当计算高于２５６×２５６点二维ＦＦＴ时，处理

器可根据硬件资源来扩展存储以完成运算．或者，将

大点数二维ＦＦＴ分解成线的形式进行运算．源／结

果数据的传输过程与一维ＦＦＴ相同．

（ｃ）三维ＦＦＴ的整体计算流程

受器件硬件资源约束，片内存储资源无法一次

保存一个三维ＦＦＴ的全部数据，本设计根据三维

ＦＦＴ算法原理采用面划分方式进行处理，将体分解

成若干个面作为基本传输单位，送入ＦＦＴ处理器中

进行相应的计算，此时，源数据和结果数据的传输过

程与一维ＦＦＴ相同．

３．２．２　ＦＦＴ处理器计算流程

本文设计采用３组存储器乒乓操作来隐藏数据

搬运消耗的时间，同时采用预读取操作来隐藏多级

蝶形单元的流水延迟．下文对不同维度下ＦＦＴ处理

６３
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器的运算流程分别进行介绍．

当计算不高于８ｋ点时，４个４ｋ片上数据存

储器进行乒乓操作，通过控制器依次配置为操作

数存储器组和结果存储器组，ＦＦＴ运算单元通过

内存储控制单元和多路选择器同时访问操作数存

储器组和结果存储器组，每个时钟周期从操作数

存储器组读取４个操作数进行ＦＦＴ运算，同时产

生４个中间运算结果写入结果存储器组．ＦＦＴ运

算每完成一级，操作数存储器组和结果存储器组

进行一次乒乓操作，经过若干级乒乓操作完成整

个ＦＦＴ计算．计算流程如图５所示，运算时间流程

如图６所示．

图５　小点数一维ＦＦＴ计算流程图

图６　小点数一维ＦＦＴ计算时间流程图

　　记一行／列的数据序列长度为狀，犜犪为一行／列

的数据的搬运时间，犜犫为完成一行／列的ＦＦＴ纯计

算时间．则：

犜犪＝
狀
１６

犜犫＝
狀
１６
×ｌｏｇ２狀＋

烅

烄

烆
１２

（３）

结合公式（３）可算得一个ＦＦＴ处理器完成所有

的ＦＦＴ运算的时间．

当计算大于１６ｋ点一维ＦＦＴ时，１６ｋ外存储

作为缓存，每个ＦＦＴ运算单元对应的４×３２存储器

进行内外乒乓操作，通过控制器分别设置为操作数

存储器组、结果存储器组及数据传输存储器组．数据

传输单元通过外存储控制单元及多路选择器，每个

时钟周期从外存储器读取第一、二列／行的８个源数

据，每行／列取４个．再通过内存储控制单元写入数

据传输存储器组，完成第一、二列／行的数据传输．

第一列／行数据传输完成后，操作数存储器组、

结果存储器组及数据传输存储器组进行一次外乒乓

操作，将数据传输存储器组变为操作数存储器组，将

操作数存储器组变为结果存储器组，将结果存储器

组变为数据传输存储器组；数据传输单元读取第三、

四列／行源数据，并写入数据传输存储器组，完成预

读取操作．在数据传输的同时，每个ＦＦＴ运算单元

每个时钟周期从操作数存储器组读取４个操作数，

产生４个结果数据写进结果存储器组．操作数存储

器组与结果存储器组进行内乒乓操作完成第一、二

列／行ＦＦＴ运算．

控制器协调数据传输单元和ＦＦＴ运算单元完

成所有组ＦＦＴ运算．计算流程如图７所示，运算时

间流程如图８所示．

图７　大点数一维／二维／三维ＦＦＴ计算流程图

　　二／三维ＦＦＴ的ＦＦＴ处理器计算流程与大点

数一维ＦＦＴ计算流程相同．

　　设一行／列的数据序列长度为ｎ，Ｔａ为一

个面内一行／列的数据的搬运时间，Ｔｂ为完成一个

面内一行／列的ＦＦＴ纯计算时间．则：

犜犪＝
狀
４

犜犫＝
狀
４
×ｌｏｇ２狀＋

烅

烄

烆
１２

（４）

结合公式（４）可算得一个ＦＦＴ处理器完成一个
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图８　大点数一维／二维／三维ＦＦＴ运算时间流程图

面的ＦＦＴ运算所需的时间．

３．３　地址调整模块

地址调整模块是为了实现地址无冲突的操作、

提高运算访存比而设计的模块．针对不同的拓扑结

构该模块的设计也会有所不同，如文献［６８］中采用

的混合基的结构，而本文采用的是基２的算法

结构．

地址调整模块主要包括三个部分，分别是源数

据的写地址调整模块，外存储的读地址调整模块，内

存储的写地址调整模块．

（ａ）源数据的写地址调整模块

该地址调整模块指的是一个面的源数据写到外

存储时对地址所做的调整．外存储块由４个双端口

ｍｅｍｏｒｙ组成，一个周期可以对８个数据进行读写

的操作．外存储块在一个周期内写入８个源数据，在

与内存储模块间数据交互时一个周期内也完成８个

数据的传输．该地址无冲突的模块设计伪代码如表

下所示．

ｍｏｄｅ＿ｗ＝ｓｉｇｎ＿ｗ（ｍ，ｎ，ｐ）；／／ｓｉｇｎ＿ｗｉｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｌｏｏｐ．

ａｄｄｒ＿ｗ＝ｇｒｏｕｐ＿ｓｗｉｔｃｈ（ｍｏｄｅ＿ｗ，ａｄｄｒ＿ｉｎ）；

／／ｇｒｏｕｐ＿ｓｗｉｔｃｈｉｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔ．

由此可知，组间交叉开关和组内交叉开关根据

地址标志位来判断存储位置．该地址模块控制简单，

硬件实现十分方便．

（ｂ）外存储的读地址调整模块

该地址调整模块用于内外存储块间数据传输．

为了提高运算访存比，最有效的隐藏数据传输时间，

内存储块采用预读取操作．ＦＦＴ运算单元一个周期

从外存储块中无冲突的请求８个数据，该无冲突的

地址模块设计伪代码如下所示．

ｍｏｄｅ＿ｒ＝ｓｉｇｎ＿ｒ（ｍ，ｎ，ｐ）；／／ｓｉｇｎ＿ｒｉｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｌｏｏｐ．

ａｄｄｒ＿ｒ＝ｇｒｏｕｐ＿ｓｗｉｔｃｈ＿ｒ（ｍｏｄｅ＿ｒ，ａｄｄｒ＿ｉｎ）；

／／ｇｒｏｕｐ＿ｓｗｉｔｃｈ＿ｒｉｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔ．

如上所示，每次读取８个数据，结合３．２节中时

间流程图可知，每次并行取２条线的数据传输给内

存储单元．组内交叉开关根据有效信号和地址标志

位进行判断，从而正确的进行数据传输．

（ｃ）内存储的写地址调整模块

内外存储块间数据传输时，该模块用于内存储

块的写地址调整．这不仅有利于提高运算访存比，最

有效的将数据传输时间隐藏，更重要的是方便灵活

的进行ＦＦＴ运算过程中原位读写操作．该调整模块

的地址规律如表１所示，基于ＦＦＴ计算的倒序操

作，可得到存储在内存储单元内的数据存储架构表，

如表２所示．

表１　内存储模块写地址

ｍｅｍ 存储地址（统一地址）

犿０ ０ ４ … 狀／２＋３ 狀／２＋７ … 狀－５ 狀－１

犿１ １ ５ … 狀／２＋２ 狀／２＋６ … 狀－６ 狀－２

犿２ ２ ６ … 狀／２＋１ 狀／２＋５ … 狀－７ 狀－３

犿３ ３ ７ … 狀／２ 狀／２＋４ … 狀－８ 狀－４

地址 ０ １ … 狀／８ 狀／８＋１ … 狀／４－２狀／４－１

表２　内存储数据存储架构

ｍｅｍ 数据标号

犿０ ０ 狀／８ … ３狀／４＋１ ７狀／８＋１ … 狀－１

犿１ 狀／２ ５狀／８ … 狀／４＋１ ３狀／８＋１ … 狀－２

犿２ 狀／４ ３狀／８ … 狀／２＋１ ５狀／８＋１ … 狀－３

犿３ ３狀／４ ７狀／８ … １ 狀／８＋１ … 狀－４

地址 ０ １ … 狀／８ 狀／８＋１ … 狀／４－１

　　综上所述，３组地址调整模块遵循的是同一套

地址规律．在架构设计上只要根据地址标志位便可

以简单的控制数据交换开关的工作，控制简单，有利

于硬件实现．

４　ＦＦＴ加速器性能评估

４．１　资源消耗

大点数／多维度ＦＦＴ大容量数据流的实时处

理受到运算资源、存储带宽和访存延时等多种因

素的制约，提高访存比、平衡资源和运算性能是相

关设计的难点与着眼点．本文采用了可扩展设计，

平衡了资源和运算速度，达到了较高的性价比．整

个设计在ＸｉｌｉｎｘＸＣ６ＶＬＸ７６０ＦＦ１７６０ＦＰＧＡ上硬

件实现，资源消耗如表３所示，最高工作频

率１８４．８８ＭＨｚ．
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表３　资源消耗

ＬｏｇｉｃＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｕｓｅｄ／Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ／％

ＳｌｉｃｅＲｅｇｉｓｔｅｒ ３０５３８／９４８４８０ ３

ＳｌｉｃｅＬＵＴｓ ２８６１５０／４７４２４０ ６０

ＢｌｏｃｋＲＡＭ １５２／７２０ ２１

ＤＳＰ４８Ｅｓ ６４０／８６４ ７４

４．２　实验性能评估

本文设计的变维度ＦＦＴ处理器运算模式采用

预读取操作隐藏蝶形单元的流水线延时和访存延

时，在ＸｉｌｉｎｘＸＣ６ＶＬＸ７６０ＦＦ１７６０ＦＰＧＡ上硬件实

现，实际测试得单路内的时间流如图６和图８所示．

文献［９］中一维ＦＦＴ加速器的设计、文献［１０］中二

维ＦＦＴ加速器的设计、文献［１１］中三维ＦＦＴ加速

器的设计与本文的计算方案相同、运算结构和加速

方式相似，具有较强的参考性，故选作参照设计．

４．２．１　一维ＦＦＴ运算的性能

根据文献［９］给出的信息，将本文设计的加速器

实现的１２８点到２０４８点序列一维ＦＦＴ运算所花

的周期与其对比，对比结果表明，本文设计的ＦＦＴ

处理器在进行一维ＦＦＴ计算时有理想的处理速度．

随着点数的增大，本文设计的ＦＦＴ加速器的加速比

系数越接近于１，即接近理论值．所以当处理大点数

ＦＦＴ运算时，本文设计的ＦＦＴ加速器具有明显

优势．

４．２．２　二维ＦＦＴ运算的性能

根据文献［１０］中提及的对于二维ＦＦＴ加速器

的设计同本设计的分解方法相似，只是在存储方面，

本文以面为基本存储单位减少了存储器之间的数据

交互，而文献［１０］的设计中ＦＦＴ每级蝶形计算需要

同步并且通过共享存储单元进行数据交互．两者的

运算时间对比可知，在进行二维ＦＦＴ运算时，文献

［１０］中提及的３种运算方式所用的周期数都高于本

设计的周期数．本设计的加速比明显高于文献［１０］

设计的加速比，且随着点数的增大，加速比趋于稳

定．综上可知，本文的设计有更好的运算性能，且优

势明显．

４．２．３　三维ＦＦＴ运算性能

进行三维ＦＦＴ计算时，文献［１１］以线为单位进

行传输兼计算，而本文的设计以面为单位进行传输、

以线为单位进行计算．两者在数据交互方式上不同，

因此在运算访存比会有不同．本文的设计在运算周期

上有一定的优势，但相比于一维／二维ＦＦＴ计算时的

优势是有所下降的．是两者加速比对比图可知，本文

在２５６点以下的三维ＦＦＴ运算时有明显的优势，但

是随着点数的增加本文设计的加速比趋于稳定，而文

献［１１］仍呈上升趋势．综上对比结果可知，本文的设

计在２５６点以下ＦＦＴ计算时有一定优势，而在大点

数三维ＦＦＴ计算时文献［１１］的设计更有优势．

综合以上三组数据的对比，可知，本文的设计在

一维／二维ＦＦＴ的计算时具有一定优势．本文的设

计在２５６点以下ＦＦＴ计算时有一定优势，而在大点

数三维ＦＦＴ计算时文献［１１］的设计更有优势．

５　结束语

变维度ＦＦＴ从高吞吐、强实时性的应用角度出

发，研究了一维、二维、三维ＦＦＴ算法原理，并分析

影响ＦＦＴ硬件加速器性能的各种因素，设计出了一

种变维度ＦＦＴ硬件加速器．通过体面线的数据组

织形式，以面为基本传输单位，以线为基本计算单

位，设计了面划分兼多路并行的架构，提高了ＦＦＴ

运算的并行度．同时，通过ＦＦＴ运算单元内３组存

储器的乒乓及预读取操作，提高了运算访存比．最终

在ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ６ＦＰＧＡ芯片上，实现了ＩＥＥＥ７５４

标准下的３２位单精度浮点数３２点到６４ｋ点一维

ＦＦＴ运算，３２点到２５６点的二维和三维ＦＦＴ运算．

此外，本设计方案具有较强的可扩展性，可根据需要

实现犿×狀×狆序列的ＦＦＴ运算．
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