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摘　要：目前普遍采用基于流水的单路径延时反馈结构，或基于存储结构实现快速傅里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）．前一种结构效率高但缺乏灵活性，而后一种结构通用性较好但性能较差．首先提出了一种ＦＦＴ

并行实现的算法，然后在并行图形阵列机（ＰａｒａｌｌｅｌＡｒｒａｙＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒＧｒａｐｈｉｃｓ，ＰＡＡＧ）平台上实现了基２时

间抽取的ＦＦＴ（ＤｅｃｉｍａｔｉｏｎＩｎＴｉｍｅｒＦＦＴ，ＤＩＴＦＦＴ）算法；最后将长度为５１２的ＤＩＴＦＦＴ算法分别映射到１个

ＰＥ、４个ＰＥ、８个ＰＥ和１６个ＰＥ上实现．分析实验结果显示：随着ＰＥ个数的增加，加速比呈曲线上升的趋势；但随

着ＰＥ个数的不断增加，算法执行速度增长开始变得缓慢，当映射到８个ＰＥ上时，最大加速比可以达到５．９８．
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１　引言

快速傅里叶变换［１］是数字信号处理的核心技术

之一，广泛应用在频谱分析、匹配滤波、数字通信、语

音识别、图像处理、雷达处理、遥感遥测、地质勘探和

无线保密通讯等众多领域［２］．随着信息处理对实时

性需求的不断提高，ＦＦＴ处理器的硬件加速性能变

得越来越重要．传统的ＦＦＴ硬件加速器通常采用基

于流水的单路径延时反馈结构［３］或基于存储结构的

设计方法［４］．前一种结构使用大量并行的蝶形运算

单元实现多级蝶形运算的流水并行，针对特定点数、

固定基的ＦＦＴ算法具有很高的数据吞吐率，但要耗

费大量硬件资源，缺乏灵活性；后一种结构针对特定

一套蝶形运算单元，

基于同址存储机制，能有效控制面积和功耗，但

难以获得较高的加速性能．为了满足应用需求的不
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断增长，已有学者提出了针对特定领域更高效的

ＦＦＴ算法
［５］，但是所设计的电路仅能完成ＦＦＴ算

法，所以通用性较差．文献［６７］中采用了多个运算

单元（ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ，ＰＥ）并行结构以提高运

算性能，但是处理单元采用的是相对比较复杂的重

核实现，所以面积和功耗相对较大．为了解决专用

ＦＦＴ处理器灵活性较差，而采用通用处理单元实现

ＦＦＴ算法时面积和功耗较大的问题，本文采用基于

轻核阵列ＰＡＡＧ
［８９］结构实现时间抽取的基２ＤＩＴ

ＦＦＴ算法的并行实现．本文设计可在不改变硬件电

路结构的情况下，通过修改配置信息实现类似算法

（如基４ＦＦＴ算法，图像滤波算法等）．

２　算法原理及平台介绍

２．１　基２ＤＩＴＦＦＴ算法特点

根据基２ＦＦＴ算法原理
［１０］，ＤＩＴＦＦＴ算法的

运算特点如下所示．

（１）原址运算．原址运算是按照时间抽取算法

的一个重要的特点．如８点的ＤＩＴ按时间抽取的

ＦＦＴ算法可分为ｌｏｇ２犖＝３（犖＝８）级运算过程，其

中每一级有犖／２个蝶形运算．对一个蝶形运算单元

来说，计算结果只和两个输入数据源有关，且对于同

一级中，每个蝶形的输入数据结点在同一条水平线

上，因此计算完一个蝶形运算后，所得到的输出数据

可以先存入原先的输入数据所在的单元．对于一组

犖点的输入数据，当第一级运算结果数据存到存储

器后，以后的每一级运算结果依然存储在以前的同

一组存储器中，直到最后一级运算处理完，中间无需

再添加其他的存储设备．这种处理方法叫做原址

运算．

（２）旋转因子的变化规律．在犖点的ＤＩＴＦＦＴ

运算过程中，每级都有犖／２个蝶形单元，每个蝶形

单元都要乘以旋转因子犠犘
犖（犘为旋转因子指数）．

各级旋转因子和循环方式都有所不同，为了提高运

算效率，应先找出旋转因子犠犘
犖 与运算级数的关系．

用犔表示从左到右的运算级数（犔＝１，２，…，犕），第

犔级共２犔－１个不同的旋转因子．对于犖＝２犕 的情

况，第犔级的旋转因子如式（１）所示．

犠狆
犖 ＝犠

犑
２
犔，犑＝０，１，２，…，２犔－１－１ （１）

因为２犔 ＝２
犕·２犔－犕 ＝犖·２犔－犕，则可得到：

犠狆
犖 ＝犠

犑
犖·２

犔－犕 ＝犠
犑·２

犕－犔

犖 （２）

（３）蝶形单元．令狆为参与本蝶形单元运算的

上节点序号，狇为下节点序号，则对于第犿级运算，

则有：

狓犿＋１（狆）＝狓犿（狆）＋犠
狉
犖狓犿（狇） （３）

狓犿＋１（狇）＝狓犿（狆）－犠
狉
犖狓犿（狇） （４）

由于每一级都包含有犖／２个蝶形单元，每个蝶

形单元需要完成一次复乘和两次复加，因此，完成

犕＝ｌｏｇ２犖级共需要的复数乘法数犕犮和复数加法

数犕犪分别为

犕犮＝
犖
２
ｌｏｇ２犖＝犕犖／２ （５）

犕犪＝犖ｌｏｇ２犖＝犕犖 （６）

若让每一级的数据自上而下都按自然顺序排

列，则在第犿级，上下节点狆，狇之间的距离则为狇－

狆＝２
犿．

（４）码位倒置．对犖＝８的ＦＦＴ，其输入序列的

自然序号是０，１，２，３，４，５，６，７．第一次按奇、偶分

开，可以得到两组犖／２点ＤＩＴ狓（狀）的序号是０，２，４，

６；１，３，５，７．对每一组再按奇、偶分开，此时应将每一

组仍按自然顺序排，因此抽取后的四组，每组序号是

０，４；２，６；１，５；３，７．

２．２　基２ＤＩＴＦＦＴ算法并行点分析

由ＤＩＴＦＦＴ算法特点以看出，该算法具有高

度分治特性，即ＤＩＴＦＦＴ算法中存在多个运算并

行点．

（１）初始化中的并行性．根据犖 的点数对ＰＥ

进行初始化，把犖 个数据平均分配到每个ＰＥ上，

每个ＰＥ的初始化具有独立性，不受其他ＰＥ所影

响．因此，ＰＥ从共享存储中读取初值的过程可以并

行操作．

（２）蝶形运算中的并行性．ＦＦＴ算法的核心为

蝶形运算，蝶形运算本身具有并行性．在蝶形运算的

整个过程中，一个节点会在不同的计算阶段（即在不

同的级）与不同的节点作两点离散傅里叶变换运算，

并且，在从左往右不同级别的蝶形运算中存在着严

格的先后顺序关系；但是，在每一级的蝶形运算中，

参加两点离散傅里叶变换运算的节点对是相互独立

的，所以在同级的蝶形运算中，多对两点ＤＩＴＦＦＴ

就可以由多个计算单元并行计算．在每一级蝶形运

算处设置一个同步点，当同一级内的两点ＤＩＴ全部

结束运算后，再一起进入下一级的蝶形运算，开始下

一轮的并行两点离散傅里叶变换计算．

（３）数据传递中的并行性．对于每次蝶形运算

而言，它们需要做的是两点离散傅里叶变换运算．前

文已经提到，处于不同级的蝶形运算之间存在着严

格的先后顺序关系；但是，在每一级的蝶形运算中，

参加两点离散傅里叶变换运算的节点对却是相互独
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立的，因此对于在同一级的蝶形运算而言，参加两点

离散傅里叶变换运算的每一对节点与其他任一节点

对之间不存在相互影响，同级蝶形运算的每一组节

点对之间不需要进行数据通信，因此可以同时进行

上下级之间的数据交换，通过访问共享存储读取当

前所需要进行蝶形运算的点值，而不会受到任何

影响．

２．３　平台介绍

为了满足大规模科学与工程计算应用对并行计

算的需求，解决不断增长的应用对高速度和低存储访

问延时的需求，阵列计算机应运而生．本文算法实现

平台ＰＡＡＧ处理器
［１１］，即是一种采用ｍｅｓｈ结构

［１２］

实现的轻核高效并行处理器．，该处理器通过一系列

设计方法来实现高效、灵活的并行处理，使得该处理

器在具有较强的性能的同时又具有很好的灵活性．

一个ＰＡＡＧ阵列机系统由多个处理器单元簇

（ｃｌｕｓｔｅｒ）构成．比较常见的处理器簇结构可以是一

个二维阵列（２Ｄａｒｒａｙ），比如常见的４４的阵列，

一个基本簇是包含１６个处理单元（ＰＥ）的簇，邻近

的ＰＥ相互连接．多个基本簇可以构成一个二层簇，

多个二层簇可以构成一个三层簇．

一个处理器簇包括１６个处理单元，一个行控制

器（ｒｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＣＲｉ），一个列控制器（ｃｏｌｕｍｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＣＷｊ）和一个簇控制器．近邻的处理单元

互联组成二维阵列，行、列控制器实现ＳＩＭＤ运算，

簇控制器负责协调整个簇中的处理单元，每个簇还

有一个存储数据跟程序的簇存储（ｃｌｕｓｔｅｒｍｅｍｏ

ｒｙ），如图１所示．

图１　一个基本簇的结构

每个ＰＥ单元由多线程控制和微控处理器构

成，完成每个线程的数据和指令处理，线程之间没有

通信，每个线程都是独立的，微控处理器完成基本处

理器的功能．每行的行控制器和每列的列控制器可

以协调实现行列的ＳＩＭＤ运算．整体簇控制器相当

于阵列机的控制器，通过行列控制器的辅助可以协

调整个阵列机的ＰＥ单元并发执行．阵列机有一个

簇存储单元，所有处理单元的数据和指令程序段都

存储于簇存储单元中，根据行列控制器分配给各个

处理单元．阵列机的控制器同时可以读写阵列机中

每个处理单元的线程参数表参数，所以可以提高处

理器的利用率、减少功耗，更好地控制阵列机各个处

理单元的并发执行．

３　基于阵列机的基２ＤＩＴＦＦＴ算法实现

通过对基２ＤＩＴＦＦＴ算法的并行点分析可以

得出，该算法的实现属于数据级的并行，对于本算法

映射到的ＰＡＡＧ阵列机上的每一个ＰＥ而言，它们

执行的运算任务是相同的，区别仅仅在于所涉及的

运算数据不同．根据ＰＡＡＧ阵列处理器的结构特点

和ＤＩＴＦＦＴ算法自身的特点，可以将实现方法分

为两个步骤：

（１）据ＤＩＴＦＦＴ需要计算的犖值，将各个点平

均分配到每个ＰＥ上来进行计算；

（２）根据每一次蝶形变换中各个ＰＥ需要的数

据进行数据交换．

图２所示为单个ＰＥ的执行流程图，其中ＰＥ初

始化、进行蝶形运算、判断当前ＰＥ的本级蝶形运算

次数及数据交换均可以实现并行执行．

３．１　ＰＥ初始化

在计算之前，先根据算法介绍中旋转因子的定

义求出各个犠狀的值，并直接将其存入相应的各个

ＰＥ中，这样可以减少每个ＰＥ在进行蝶形运算时，

从共享存储中读取犠狀的步骤，节省访问共享存储

的时间．在ＰＡＡＧ阵列中，一个簇里包含１６个ＰＥ，

而每４个ＰＥ组成一列，每列有列共享存储，总共有

４个列共享存储．４个列可以并行存取列存储中的数

据，列中的每个ＰＥ对列存储的访问是串行的，如图

３中ＰＥ００、ＰＥ０４、ＰＥ０８、ＰＥ１２对ｃｏｌｕｍ０１的访问．

当ＤＩＴＦＦＴ算法进行消息初始化时，不同ＰＥ同时

从共享存储中读取各自需要的数据来实现初始化，

达到并行初始化的效果．每一行的４个ＰＥ的初始

化是同时进行的，第一行ＰＥ初始化完毕后，第二行

ＰＥ开始初始化．
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图２　单个ＰＥ执行流程图

图３　ＰＥ访问列共享存储

３．２　蝶形运算

如图４所示，一次蝶形运算主要包含一次乘法、

一次加法和一次减法：

（１）乘法操作根据ＦＦＴ算法，对每个ＰＥ中的

部分初始数据（每个蝶形运算中有一个涉及乘法的

初始数据，如图４中的初始数据犅）与相应的旋转因

子相乘，即图４中的犅·犆；

（２）加法操作将每个蝶形运算的不涉及乘法的初

始数据与乘法的计算结果相加并存储，实现数据更新；

（３）减法操作将每个蝶形运算中不涉及乘法的初

始数据与乘法的计算结果相减并存储，实现数据更新．

在每一级的蝶形运算中，参加两点离散傅里叶

变换运算的节点对相互独立，所以，在同级的蝶形运

算中，多对两点ＤＩＴ就可以由多个ＰＥ同时进行

计算．

图４　蝶形运算符号

３．３　步骤判断

判断当前运算执行到的步骤．

（１）判断本级蝶形运算是否已计算完毕．判断当前

运算次数是否达到本ＰＥ中当前所在级蝶形运算的总

次数，若未达到，则说明本级蝶形运算还未进行完，继

续进行，当运算次数与本级蝶形运算总次数相等时，进

行下一步的数据存取交换和下一级蝶形运算．

（２）判断整个犖点ＦＦＴ算法是否运算结束，即

判断各级蝶形运算是否都已计算完毕．若蝶形运算

级数未达到犖点ＦＦＴ所需蝶形运算的总级数，则

说明本级蝶形运算还未进行完，当运算次数与本级

蝶形运算总次数相等时，进行下一步的数据存取交

换和下一级蝶形运算．

３．４　数据交换

数据交换指每个ＰＥ把当前蝶形运算的结果写

入到存储器中，并根据蝶形变换的需要，从存储器中

取回其他ＰＥ写入的结果的过程．通过数据交换，将

本ＰＥ中的数据与下一次蝶形运算所需的其他ＰＥ

中的数据一同存入该ＰＥ中，进而在ＰＥ内完成蝶形

运算．数据交换可以通过访问共享存储来实现．如图

５所示，ＰＥａ和ＰＥｂ分别把数据写入共享存储中，

再由ＰＥｂ从共享存储中取出ＰＥａ写入的数据，ＰＥ

ａ取出ＰＥｂ写入的数据，这样就可以达到ＰＥａ与

ＰＥｂ交换数据的效果．

图５　ＰＥ间通过共享存储实现数据交换

４　实验结果及分析

以犖＝５１２的基２ＤＩＴＦＦＴ算法为例，介绍将

该算法分别映射到１个ＰＥ、４个ＰＥ、８个ＰＥ种１６

个ＰＥ上的数据交换实现方法．

（１）ＰＥ个数为１时，５１２点基２ＤＩＴＦＦＴ算法

的所有运算都在一个ＰＥ中完成，不需要进行ＰＥ间

数据交换．
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（２）ＰＥ个数为４时，基本簇中的每个ＰＥ需要

从共享存储中读取１２８个点的初始数据，在每个ＰＥ

都完成了第一级的６４次蝶形运算后，将运算得出的

１２８个新数据用于进行第二级蝶形运算．以此类推，

在每个ＰＥ内部完成前７级蝶形运算．以上过程每

个ＰＥ同时进行．当第７级蝶形运算结束后，第８级

蝶形运算需要与相邻的处理单元ＰＥ进行数据交

换，如图６所示，ＰＥ００和ＰＥ０１将运算结果存入共

享存储，并从共享存储中读取下一步运算需要的数

据．以上过程每两个ＰＥ之间同时实现，即ＰＥ００与

ＰＥ０１在进行数据交换的同时，ＰＥ０２与ＰＥ０３等ＰＥ

对也在进行数据交换，而这些ＰＥ对在数据交换的

过程中彼此互不影响，从而实现数据交换的并行化，

后面的几次数据交换也是同理．

图６　相邻单个ＰＥ间数据交换

如图７所示，当虚线中的两个处理单元ＰＥ００

和ＰＥ０１联合执行蝶形运算后，即每两个ＰＥ共同完

成了一次犖＝２５６的ＦＦＴ运算．然后，通过共享存

储与ＰＥ０４、ＰＥ０５进行数据交换，进而完成５１２点

ＦＦＴ运算．

图７　每两个ＰＥ作为整体与相邻的两个ＰＥ间交换数据

（３）ＰＥ个数为８时，基本簇中每个ＰＥ需要从

共享存储中读取６４个点的初始数据，在每个ＰＥ内

部完成前６级蝶形运算．从计算第７级蝶形运算开

始，需要进行３次ＰＥ间数据交换，前两次与ＰＥ个

数为４时同理，最后一次数据交换如图８所示，虚线

括起来的４个ＰＥ进行完蝶形计算后，即每４个ＰＥ

完成了一次犖＝１２８的ＦＦＴ运算．然后，通过共享

存储将其数据与其他ＰＥ进行交换．

图８　每四个ＰＥ作为整体与相邻的四个ＰＥ间交换数据

（４）ＰＥ个数为１６时，基本簇中每个ＰＥ需要从

共享存储中读取３２个点的初始数据，在每个ＰＥ内

部完成前５级蝶形运算．从计算第６级蝶形运算开

始，需要进行４次ＰＥ间数据交换，前两次与ＰＥ个

数为４时同理．第三次、第四次ＰＥ间数据交换如图

８和图９所示．

图９中虚线框内的８个ＰＥ计算完毕后，即每８

个ＰＥ完成了一次犖＝２５６的ＦＦＴ运算．然后，通过

共享存储将其数据与另外８个ＰＥ进行交换．最后

１６个ＰＥ共同进行犖＝６４的ＦＦＴ蝶形计算，计算

的结果分布在１６个ＰＥ上．

图９　每八个ＰＥ作为整体与相邻的八个ＰＥ间交换数据

下面将犖＝５１２的基２ＤＩＴＦＦＴ算法按照上

述步骤映射到１个、４个、８个和１６个ＰＥ上．根据

其执行需要的周期数计算出加速比，几种实现机制

结果对比如表１所示．

表１　不同ＰＥ个的加速比

ＰＥ数量 执行周期数 加速比

１ ３６６３４０ １

４ ２１４１１２ １．７１

８ ６１０６０ ５．９８

１６ ６７１３９ ５．４６
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　　通过表１可以看出，将基２ＤＩＴＦＦＴ算法并行

化映射到４个ＰＥ上时，加速比提升的不是很明显，

这是由于ＰＥ的个数和访问存储、ＰＥ间通信所消耗

的时间没有达到一个理想的平衡点．当映射到８个

ＰＥ上时，加速比有了明显的提升，这说明ＰＥ的个

数和访问存储、ＰＥ间通信所消耗的时间基本达到

了较理想的平衡点．但是从８个ＰＥ增加到１６个

ＰＥ时，执行周期数的减少也开始减缓，因为随着使

用ＰＥ个数的增多，访问存储和ＰＥ之间通信的时间

也在加大，这会影响到最终的执行速度．因此，就目

前实验结果来看，使用８个ＰＥ是较理想的结果，这

样可以在加快执行速度的同时尽量降低其他工作所

消耗的时间．

５　结束语

本文首先对ＦＦＴ算法的基本原理、基２ＤＩＴ

ＦＦＴ算法的运算特点、及其并行点进行了分析和总

结；其次提出了一种基于ＰＡＡＧ阵列机的基２ＤＩＴ

ＦＦＴ并行实现算法，最后该算法分别映射到１个

ＰＥ、４个ＰＥ、８个ＰＥ和１６个ＰＥ进行加速实现，并

对实验结果进行了分析．实验结果表明，随着点数的

增加会使ＰＥ与ＰＥ之间、ＰＥ与共享存储之间的访

问也会增加，从而导致加速比下降，所以提高此类算

法访存效率将是今后工作的重点．
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