
收稿日期:2016-10-27      修回日期:2017-02-14      网络出版时间:2017-07-19
基金项目:陕西省科技统筹创新工程计划(2015KTTSGY04-05)
作者简介:杨 琳(1982-),女,硕士研究生,研究方向为电子与通信工程;钟 升,研究员,研究方向为计算机体系结构、信号处理、微工艺系

统;张家田,教授,研究方向为通信工程与信号处理。
网络出版地址:http: / / kns. cnki. net / kcms / detail / 61. 1450. TP. 20170719. 1109. 028. html

FFT的数据并行计算方法研究
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摘 要:为满足 G(Gigabytes)级像素帧的实时性处理需求,针对信号处理系统中处理计算量大、实时性要求高的特点,剖析

了解算过程内在的数据并行特性,深入研究了基于计算阵列的谱图解算数据并行算法。 提出了一种基于 MPP(Massively
Parallel Processor)计算机 SIMD PE阵列的 FFT的数据并行计算实现方法。 首先根据 FFT架构中的数据交互一致性,给出

了数据并行计算的表达式。 提出一种基于 PE标识,进行条件操作的 SIMD PE阵列数据并行实现方法。 该方法不但省去

了并行处理中的数据寻址时间开销,而且使得数据并行操作更为规则、简洁,满足了阵列操作规则性强的处理要求,大幅

度地提高了 MPP计算机并行计算处理速度。 该方案是一种简洁有效的 PE自治问题解决方案,以更合理的方法和更高的

效率实现了常规经典算法,在数据并行计算领域中,无疑具有重要的理论意义和应用价值,将在嵌入式信号处理中发挥愈

来愈重要的作用。
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Research on Data Parallel Computation Method of FFT
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Abstract:In order to satisfy the real-time processing requirement of G-level pixel frame,considering the intensive and real time compu-
ting requirement of signal processing in embedded signal system,the inner data parallelism of the calculation process is analyzed,and the
data parallel algorithms of spectrogram calculation based on computing array is also researched. A data parallel computation method im-
plemented on SIMD PE array of MPP (Massively Parallel Processor) computer for FFT transform is presented. Based on the data compu-
ting consistency of FFT,the expression of data parallel computing is given firstly. Then a method of data parallel computing based on
SIMD PE array to execute conditional operations by using of PE identifier is proposed,which not only omits the time cost of addressing,
but makes the data parallel operation more regular and compact (only in computation statements and move statements) . It meets the fea-
tures of high regularity required by SIMD and greatly improves MPP computer processing speed,which is also a simple and effective PE
autonomy solution,realizing conventional classic algorithms with more rational method and higher efficiency. It has important theoretical
significance and application value in the area of data parallel undoubtedly,which will play a more and more important role in embedded
signal processing.
Key words:FFT;SIMD PE array;mapping language;MPP computer

0 引 言
在数字图像变换处理中,DFT (Discrete Fourier

Transform)是重要的变换算法,被广泛地用于图像匹

配、纹理分析、去噪滤波等图像处理领域。 FFT是采用

蝶式交换的处理方式,实现了 DFT 变换的快速算法。
针对 G级像素帧的 FFT处理,由于具有较高的实时性
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要求,使得基于 MPP计算机处理阵列的数据并行实现

方式成为研究热点[1-4]。 在并行处理计算机上如何结

合体系结构高效率地实现典型算法是并行计算的核心

技术[5-10]。 基于阵列的数据并行实现就是针对确定的

并行算法,基于数据在阵列中的位置分布特性,拟定合

适的并行计算处理步骤。 在各个并行步骤已确定的前

提下,各个并行步中,被操作数在阵列中的存储位置、
传送距离及处理方式也是确定、已知的。 对各并行步

中存储被操作数 PE 单元进行事先标识,并将标识码

预置于相应 PE的 PSR寄存器[11-14],使得基于 PE标识

的数据并行操作,不但具有了 PE“自治”(automations)
能力,而且省去了数据寻址时间。 各并行步的数据处

理是规范,符合算法的阵列实现特点,能够很好地满足

MPP计算机处理阵列操作规则性强的要求。

1 FFT的数据并行计算
FFT是采用多次蝶式变换和位序反转来实现 DFT

变换的快速计算方法[1-4]。 为了方便起见,首先给出 8
点的 FFT 蝶式变换架构和相应的数据并行计算公式,
此基础上再给出 N 点的 FFT 蝶式变换的数据并行计

算公式。
图 1 给出了 8 点 FFT 变换的计算架构。 其中,

{a(k)} k = 0,1,…,7 为输入序列, {b(k)} k = 0,1,…,7 为输出序

列。 各次蝶式变换中的 ωkN 为变换系数或旋转因子。

图 1 8 点的 FFT蝶式计算架构

  从图 1 可直观看出,各次蝶式变换中的数据交互

和相应的计算处理是规则的,采用不同基色(带填充

色的点和无填充色)的点来标识,在各次蝶式变换中

的数据交互总是发生在以相同间隔分布的两类基色点

间,且无填充色的点只进行“ ＋”运算,填充色点进行

“-”和与变换系数的乘法运算。 两类代表不同操作数

据类型的填充色原点的分布以及它们间的间隔距离,
在每次蝶式解算中均呈现显著规律,数据并行操作便

是基于这些规律来实现的。 为便于描述,基于不同的

运算操作来标识不同的数据类型,参照提升小波变换

的命名方式,简称为数据分裂步,将具体的数据传送和

计算操作称为数据计算步。 这样一来,8 点的蝶式变

换就划分为分裂 1、分裂 2 和分裂 3 以及计算步 1、计
算步 2 和计算步 3。 式(1) ~ (9)采用向量操作方式,
给出对应于分裂步和数据计算步的并行计算公式。

分裂步 1:
A0: = {a(0),a(1),a(2),a(3)};B0: = {a(4),

a(5),a(6),a(7)} (1)
计算步 1:
A1: = { s1(0),s1(1),s1(2),s1(3)} = A0 ＋ B0 (2)
B1: = { s1(4),s1(5),s1(6),s1(7)} = ω0(A0 -

B0),ω0 = {ω
0
N,ω

1
N,ω

2
N,ω

3
N} (3)

分裂步 2:
A'1: = { s1(0),s1(1),s1(4),s1(5)};B

'
1: = { s1(2),

s1(3),s1(6),s1(7)} (4)
计算步 2:
A2 = { s2(0),s2(1),s2(4),s2(5)} = A

'
1 ＋ B

'
1 (5)

B2 = { s2(2),s2(3),s2(6),s2(7)} = ω1(A
'
1 - B

'
1),

ω1 = {ω
0
N,ω

2
N,ω

0
N,ω

2
N} (6)

分裂步 3:
A'2: = { s2(0),s2(2),s2(4),s2(6)};B

'
2: = { s2(1),

s2(3),s2(5),s2(7)} (7)
计算步 3:
A3 = { s3(0),s3(2),s3(4),s3(6)} = A

'
2 ＋ B

'
2 (8)

B3 = { s3(1),s3(3),s3(5),s3(7)} = ω2(A
'
2 ＋ B

'
2)

(9)
其中, A0、B0;A1、B1;A

'
1、B

'
1;A2、B2;A

'
2、B

'
2;A3、B3

均为向量数据,向量中的各个分量是由各个分裂步确

定的,各个计算步的执行是按向量计算方式进行的,也
就是“＋”,“-”与“·”是两个向量中对应分量间的运

算。 换句话说,各个计算步中的数据并行计算,是基于
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分裂步所给定的向量,并依所给向量中各个分量的序

号进行的条件计算。 对于 N 点的蝶式变换,采用相同

的办法来处理,思路是一致的,只不过数据量较大而

已。 表 1 给出了 N点蝶式变换的数据并行计算公式。
表 1 N点 FFT蝶式变换对应的分裂步与计算步的数据并行计算公式

步骤 计算公式

分裂 1 A0 = {a(k)} k = 0,1,…,(N / 2) -1;B0 = {a(k ＋ N / 2)} k = 0,1,…,(N / 2) -1

计算步 1
A1 = {S1(k)} k = 0,1,…,(N / 2) -1 = A0 ＋ B0
B1 = {S1(k ＋ (N / 2))} k = 0,1,…,(N / 2) -1 = ω0(A0 - B0

{
)
,ω0 = {ω kN(k ＋ N / 2)} k = 0,1,…,(N / 2) -1

分裂 2 A'1 = {{S1(k)},{S1(k ＋ N / 2)}} k = 0,1,…,(N / 4) -1;B'1 = {{S1(k ＋ N / 4)},{S1(k ＋ 3N / 4)}} k = 0,1,…,(N / 4) -1

计算步 2

A2 = {{S2(k)},{S2(k ＋ N / 2)}} k = 0,1,…,(N / 4) -1 = A'1 ＋ B'1

B2 = {{S2(k ＋ N / 4)},{S2(k ＋ 3N / 4)}} k = 0,1,…,(N / 4) -1 = ω1(A'1 - B'1
{

)
,

ω1 = {ω2kN (k ＋ N / 4),ω2kN (k ＋ 3N / 4)} k = 0,1,…,(N / 4) -1

…… ……

分裂 l( l = 1,
2,…,log2N)

A'l-1 = {{Sl-1[k ＋ H(N / 2 l)]} k} H

B'l-1 = {{Sl-1[k ＋ (H ＋ 1)(N / 2 l)]} k}
{

H

,l = 1,2,…,L( = log2N),k = 0,1,…,(N / 2 l) - 1,H = 0,2,…,2 l - 2

计算步 l
Al = {{Sl[k ＋ H(N / 2 l)]} k} H = A'l-1 ＋ B'l-1

Bl = {{S1[k ＋ (H ＋ 1)(N / 2 l)]} k} H = ω l-1·(A'l-1 - B'l-1
{

)
,ω l-1 = {ω2

l-1k [k ＋ (H ＋ 1)(N / 2 l)] k} H

  至此,FFT蝶式变换的数据并行计算,就由 L个分

裂步和 L 个计算步给出。 下面将主要讨论如何在

SIMD PE阵列上实现 FFT 蝶式变换。 基于 SIMD PE
阵列的蝶式变换数据并行实现,就是在 SIMD PE 阵列

中实现 L个分裂步和 L个计算步。

2 基于 SIMD PE 阵列的 FFT 蝶式变换的

数据并行实现方法
为简化起见,对 8 个通道以信号长度均为 8 的信

号并行进行 FFT蝶式变换为典型示例,揭示 FFT 变换

是如何在特定处理元阵列中实现数据级并行处理的。
假定处理元阵列的大小与待处理数据的规模一致,即
也为 8×8,且数据编号与阵列位置一致,即 Signal [ i]

[ j] 是放在 PE阵列的处理元 PE [ i][ j]中。 阵列中各

PE单元之间的互连关系采用 mesh结构,如图 2 所示,
PE间仅具备相邻通信能力。

对多个通道进行 FFT 蝶式变换,可看成是对一幅

二维信号图进行 FFT变换。 在 SIMD PE阵列上,就是

对存放像素值的所有 PE,按行方向对各 PE 中的像素

值进行数据并行计算,计算后的结果依然存入相应的

PE单元中。 至此,一幅经 FFT变换后的谱上的图像就

存放于 PE阵列中。 以下先以在 8×8 的 PE 阵列中对

所有的行同步执行 8 点 FFT 蝶式变换为例,具体说明

FFT变换在 SIMD PE阵列中的数据并行实现方法,对
所有列的处理同理。 在此基础上给出 N 点 FFT 蝶式

变换的 SIMD PE阵列实现方法。

PE[i-1][j-1]

PE[i-1][j] PE[i][j]

PE[i][j-1]PE[i-1][j-1]

PE[i-1][j] PE[i][j]

PE[i][j-1]

图 2 SIMD PE阵列体系结构(LS-MPP)
  在 SIMD PE阵列中,指令执行将结合 PE 单元具

体的坐标位置进行相应的条件操作。 由于各个计算步

中各个分量的序号是与像素值无关的,是依据表 1 所

给各个分裂步事先确定的,或者说,可以在执行计算操
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作前就可以确定。 因此,不采用求解坐标位置的办法,
而是利用各个 PE 单元内的 Program Status Register
(PSR),即程序状态寄存器,并利用 PSR中相应的状态

位来提前标识各个分裂步的结果,或者说执行分裂步

的工作。 在 8×8 的 PE 阵列中的各个 PE 的 PSR 状态

位中相应 bit位将按如下原则设置:对于列坐标 j = 0,
1,2,3 的 PE单元,其 PSR 寄存器的 b

0
位置为 0,其他

PE单元内 PSR 寄存器的 b0位设置为 1;对于列坐标

j = 0,1,4,5 的 PE单元,其 PSR 寄存器的 b1位设置为

0,其他 PE单元内 PSR寄存器的 b1位设置为 1;对于列

坐标 j =0,2,4,6 的 PE 单元,其 PSR 寄存器的 b2位设

置为 0,其他 PE 单元内 PSR 寄存器的 b2位设置为 1。
这样一来就可通过判别 PSR 的状态位来确定各个计

算步中相应向量的各个分裂,或执行指定运算操作的

各个 PE[ i,j ]单元,该方法使得后续的阵列操作简

洁、规则,而且没有了寻址时间开销。 此外,FFT 变换

系数依据表 1 中的计算公式确定并作为立即数被提前

预置于对应位置的 PE内的立即数寄存器中。 在 SIMD
PE阵列中,各个计算步的并行实现,就是基于各个

PSR设置,按表 1 给定的计算公式,在阵列中执行相应

的条件传送与条件计算操作。 各个计算步的并行执行

是以状态位为条件,采用映射语言 M(Mapping lan-
guage / Middle language) [12]的条件传送语句与条件算术

语句等描述的。
/ /在数据加载阶段,初始数据 A0与 B0 已加载至各 PE单元

的 DATA registeR0 寄存器中,变换系数加载于相应 PE单元的立

即数寄存器 LITERAL register 1 与 LITERAL registe 2 中,DATA
 registeR1

/ /在计算阶段计算步 1的并行实现

1 If DATA registeR1 = (b0 = = 0)? DATA registeR0[ j ＋4]:
NOP; / / PE[ j ]←PE[ j ＋4];
2 If DATA registeR1 = (b0 = = 1)? DATA registeR0[ j -4]:

NOP; / / PE[ j ]←PE[ j -4];
3 If DATA registeR0 =(b0 = =0)? {DATA registeR0＋DATA 

registeR1}:NOP;
4 If DATA registeR0 =(b0 = =1)? {DATA registeR1-DATA 

registeR0}:NOP;
5 If DATA registeR0 =(b0 = =1)? {DATA registeR0×LITER-

AL register 1}:NOP;
/ /在计算阶段计算步 2的并行实现

1 If DATA registeR1 = (b0 = = 0)? DATA registeR0[ j ＋2]:
NOP; / / PE[ j ]←PE[ j ＋2];
2 If DATA registeR1 = (b0 = = 1)? DATA registeR0[ j -2]:

NOP; / / PE[ j ]←PE[ j -2];
3 If DATA registeR0 =(b0 = =0)? {DATA registeR0＋DATA 

registeR1}:NOP;
4 If DATA registeR0 =(b0 = =1)? {DATA registeR1-DATA 

registeR0}:NOP;

5 If DATA registeR0 =(b0 = =1)? {DATA registeR0×LITER-
AL register 2}:NOP;

/ /在计算阶段计算步 3 的并行实现

1 If DATA registeR1 = (b0 = = 0)? DATA registeR0[ j ＋1]:
NOP; / / PE[ j ]←PE[ j ＋1];
2 If DATA registeR1 = (b0 = = 1)? DATA registeR0[ j -1]:

NOP; / / PE[ j ]←PE[ j -1];
3 If DATA registeR0 =(b0 = =0)? {DATA registeR0＋DATA 

registeR1}:NOP;
4 If DATA registeR0 =(b0 = =1)? {DATA registeR1-DATA 

registeR0}:NOP;

对于 8 点的 FFT蝶式变换,可按照上述方式处理,
仅是数据传递的步距和执行数据的规模不同而已。 对

于 N 点的 FFT 蝶式变换,处理方法与上述方法类似,
PE单元内 log2N -1 个系数寄存器 LITERAL register 1
至 LITERAL register m , m =1,2,…,log2N -1 的设置

依据列坐标 j = {{ k ＋( H ＋1)* N / 2m} k} H,k = 0,1,
…,( N / 2m )-1; H =0,2,…, 2m -2,其中的变换系数

为 ω2
m-1k
N ,PE 单元的 PSR 设置与 8 点 FFT 的设置是类

似的。
对应于 IDFT的 IFFT 蝶式处理算法,由于各处理

阶段中的待处理数据在阵列中的分布位置,传送距离

及处理方式与 FFT 基本一致,唯一不同的仅仅是各计

算步中的变换系数而已,所以仅需将 FFT 中各计算步

的变换系数更换为其倒数即可。 例如,将 ωk 更换为

ω -k ,并存储于相同的 PE单元中。 其他设置及处理均

与 FFT一致,在此不再赘述。

3 性能分析与仿真验证
在运算量确定的情况下,PE间的通信开销成为衡

量性能的主要指标。 以下针对上述实现方法,对计算

量和通信量进行讨论。 对于 FFT 变换,计算量主要取

决于算法实现中的乘、加次数和判别运算的次数。 通

信量主要取决于蝶式运算和位序倒置变换中的数据交

互次数,表 2 给出了相关的统计值。
表 2 FFT的计算量及通信次数

运算

类型

运算量

加法 乘法 位判决
通信量

蝶式运算 2log2N 2log2N -1 5log2N 2 N (1 / 2＋1 / 4＋…＋1 / N )

位序运算 0 2log2N 2 N ( t1 ＋ t2 ＋…＋ tn / 2 )

  在 FFT 变换运算中,涉及大量的复数加法和乘法

运算。 1 次复数加法由 2 次实数加法构成,1 次复数乘

法由 4 次实数乘法和 2 次实数加法构成。 以 N = 64×
64 点的 FFT计算为例,在单处理器环境下,完成蝶式

变换,共需 64×(64×6)次复数加法和 64×(32×5)次复

数乘法;完成位序倒置,共需 64×56 次数据交换操作。
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为简化起见,约定实数的加法和乘法运算、位判别运算

以及 PE单元间的相邻通信均可在一个指令周期内完

成,并且访存时间也为 2 个指令执行周期。 则对于单

处理器而言,按上述约定,大约需要 372 736 个指令周

期。 对于文中方案,由表 2 可简单地计算出共需 634
个指令周期。 其加速比约为 587. 92,很可观。 文中采

用的仿真软件为 Parallaxis-Ⅲ,完成 PE 阵列的规模和

互联结构的定义,其中 PE 间的数据交互是使用系统

函数 MOVE模拟实现。
如图 3 所示,通过仿真验证了实现方法的正确性。

图 3 2D-FFT变换仿真图像

4 结束语
针对 G 级像帧实时处理的需要,研究了 FFT 在

MPP计算机处理 SIMD PE 阵列上的数据并行计算实

现方法。 该方法的并行度不受算法限制,而且省去了

寻址计算量和寻址时间,各个并行操作步骤规则、简洁

且通用性强。 该方法亦可应用于其他算法的并行实

现[12-14]。
从硬件上讲,并行度仅受 PE 阵列规模的限制。

由于 SIMD PE阵列具有较强的可剪裁性,其大小是容

易随应用的并行性要求而变化的;特别是随着芯片集

成度的提高,阵列规模急速上升,容易满足大规模数据

的处理需求。
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