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一 维离散 Fourier变换的阵列协处理器设计‘ 
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摘 要 提 出了一种用短 DFT芯片构成长序列DFT的阵列梅处理器的有效方法。此法 

易用2 片、2‘长 DFT芯片及2 个乘法器构成2 长 的DFT阵列协处理器，也易用2件 片、2‘长 

DFT芯片 ，2抖1个乘法器及2 个蝶形运算单元构成2计 长的DFT阵列协处理器。文中给出了 

它们的并行结构及分析结果 。它们具有并行计算度高，芯片需求少，简单易实现的特点。 

莘 萎 TP 3O 2 8结构 -吖A荤 叶安挨 微 中国图书资料分类法分类号 ． T ’ ／＼ ＼ 一，，， 
ABsrRAcT In this paper，an efficient m 吐Iod f。r con i{g array co—pr。。蝴rs f。f。ne— 

dimensional DFT was proposed．W ith it， call COnS~UCt all array co—processor for 2 points DF，r 

with 2‘chips(2‘points per chip)and 2 multiplication units；and aR array co—processor for 2 

points DFT with 2 ‘chips(2‘points per chip)，2 multiplication units and 2 butterfly o~ration 

units． 

KEYW ORDS fourier transform ；parallel computing；systematical StrtJcture 

0 引 言 

离散 Fourier变换(gP DFT)在众多领域中起着极重要作用，其高速计算是一重要研究课 

题。人们 已提 出许多快速算法 ”，并行 算法 “”，DFT专用硬件“]，阵列机 和宏流水向量 

机 ”． 

囡多维DFT可归为一维 DFT计算，故DP-'T的快速计算常归为一维 DP-'T快速计算的研 

究，从实用角度看 ，Cooley—Tukey的基2FFT囡结构简单 ，适用面宽等优点而仍广泛采用。在 

硬件及专用机方面 ，协处理器 (如 TMS32020E~ )是性能价格比较优 的选择。因此本文基于 

Cooley—Tukey FFT研究一维 DFT阵列型协处理器的设计。由于 Cooley—Tukey FFr不具备任 

务级并行性(即不易用 VLSI芯片实现)．故文中先给出一种新的计算1一DFT的“长化短 算 

法(及修正本)。它(们)与 Cooley T~key FFT(简称普通 FFT)同样快 ，但具有下述两个特点 
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1)规整性 即它(们)能将 2 长(或 2” -~)DFr化为 2 +-(或 2 d+z)个 2t长的计算。 

2)对称性 它 (们)的计算流程的两阶段相同 利用 1)则可用2‘长芯片构成2 长 

芯片构成 2 (或 2 )长 DFT阵列协处理器 利用 2)可使芯片需求量减少一半。 

文中随后给出了2 长及 2 “长的DFT阵列协处理器的并行结构及时耗分析结果。它们 

具有并行计算度高，芯片需求量少，数据传输率高，易于实现四方面优点。 

1 一维 DFT的两种快速算法 

不失一般性 ，仅考虑下面一维 DFT的计算 
_

一  

’  

F( )一∑ ，(m)·w ．m (1) 
、m l O 

m 一 0 ● 

一 0，l，⋯ ，M — l}J】I，一 2‘‘ ∈ z ) 

其中 W 一e--J 

1．1 一维 DFT的普通 FFT算法(Cooley—Tukey FFT) 

因读者已对 Cooley·Tukey FFT报熟悉 ]．这里仅引用有关结论。 

结论1 Cooley—Tukey FFT完成 M(一2‘)点复序列 DFT所需复数乘，加次数 M。( )，A 

(J】I，)分别约为： 

肌 (J】I，)： M
． 1o~zM ； A (J】I，)： M ．1og~M 

1．2 一维 DFT的“长化短’’FI可算法 ’ 

因 M 一 2‘(_∈z )，劐 M= MD·J】I，I，MD一2 Ⅲ，Ml；2"-[ ．定义两个 D× l的二 

维 数组 (vO,Jotm)}，{ (如^ )}．若将序列{，(m)}按列序依次放 入{ o，m))，则建立起 

，(m)与 y(mo，m )间一一对应(0≤ m≤ M — ll 0≤ m ≤ 肌 ～ l；0≤ m-≤Mo—1)．如将 

{Y(ko．h))按行序依次放入{ ( ))中，则建立起 {r(b+ ))与 ( )问一一对应(O≤ ≤ M 
— l；0≤ ≤ J】I，o一 1l 0≤ ≤ Mo～ 1)．两种情形如图 l，2所示。 ’ 

- 1 

出 _。因  E三|E三 ：： 
图 l (m)与 ，( 一)间对应关系。其中有 圈 2 ( )与 Y(k㈣k)间的对应关系．其中有 

r，(m) (m·，m1) f_，( )* ( ， ) 

{埔=埘一·J，。+m。 1 = ·J，，+ 
l(0≤ Ⅲ≤ J，一 Il 0≤， o≤ 肌 一 J‘ l(0≤ ≤ 一1‘0≤ ≤Mo—l‘ 

L0≤ mI≤ MI— I) LO≤ ≤ J，I一 1) 

定理 l 夸 M； MD·J】I，I( 一 2．；Mo一 20 ；肌 ： 2"-r )，则式(1)等价于下三步 

计算 

( )将序列{，(m))按列序依次放入二维数组 (m”m )中(方法见图 i)． 

(“)计算： 

一 
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Y(k0, )一∑ ∑V(m0,i'l／,-)· -· ·时‘‘- (2) 
a’ 0 l一 0 

(O≤ ≤ M0— 1；0≤ h≤ M。一 1) 

(／／i)将二维数组{Y(／q， -)}按行序依次放入{ ( ))中(方法见图 2)， 

证明：见文献[3]． 

定理1提供了另一种计算j—DFT的方法。注意到式(21的计算等价于下三步的计算。 
一

I 

Z(m。， )一∑ ( 吨)· (3) 
L一 0 

(O≤ m0≤ M。一 l；0≤ h ≤ Ml— 1) 

z ( ，h)一 z(m ，t1)·什 - (4) 

(O≤ m0≤ Mo— l；0≤ h ≤ Ml— 1) 
●一 l 

Y(t。·h)=∑z，(m，t1)· (5) 
D一 0 

(0≤ 10≤ M0— 1；0≤ h≤ Ml一 1) 

再注意到数组 Y，z．z，，Y可公用 ，，及 ／e可公用 ，，则有下面算法。 

Algorithm1．计算一维 DFT(式(1))的“长化短’．FFT算法。 

Procedure FFTl(，，Ⅳ)(输入时 ，为 M 一 2‘点序列 ，输 出时 ，放结果)． 

1)由Ⅳ 计算 Ⅳ0、Ⅳl并定义 (O：11'／0— 1 0；Ⅳl一 1)； 

2)将 ，数组按列序傲次放入 中(见图 11 

3)对 的每一行 ，用普通 FFT计算 肌 点 DFT，其结果放回原行 ； 

d)对 中每一元 (m，h)乘上因子 H0。‘-； 

5)对 的每一列 ，用普通 FFT计算 Ⅳo点 DF"F，其结果放回原列 ； 

6)将数组按行序依次放入 ，数组中(见图 2)． 

定理 2 Algorthm1能正确计算 l—DF"F，且完成 M 点 DFT需 ．1ogzM +Ⅳ次复乘及 

M ·log?M次复加。 

证：见文献[3] 

2 一维 DFT阵列协处理器的设计与分析 

由于协处理器具有较高性能价格比且现有 DFT芯片变换长度一般较短，因而研究 DFT 

的 VISI的阵列型协处理器具有理论和实用价值。 

2．1 M 一 2 长 的阵列协处理器的设计及分析 

当变换长度 M 一 2 时，令 M，一 2‘，Algorithml等价于下面算法。 

Alogrithm 2．M 一 2 时计算 l—DFT的“长化短”FFT算法 

Procedure FFT2(，，Ⅳ)，(输入时 ，为 M 一 2 点序列 ，输出时为结果) 

1)由 Ⅳ 计算 M ( 一 2 iM 一2‘)，定义 (0：M，一 1；0；Mt一 1) 

2)将 ，数组按行序傲次放入 中，将 转置； 

3)对 的每一行．用普通 FFT算法计算 ，点 DFT，其结果放回原行； 
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M,Si功能表 

图 5 移位 ／设置寄存器(一位)的逻辑圈与功能表 

2 长 DFT阵列协处理器由2 × 64个移位 ／设置寄存器(2 点，每点 6d位)，两个 2 点 

输入 2 点输出的置换网，2‘片 2‘点 DFT芯片，2 个复效乘法器 ，两组三态开关 A及 B(每组 

2 ×64)以及一条 64位宽的数据传输线构成。 

其工作过程如下。中央处理机首先以DMA方式将 2 点序列从主存传送到移位／设置寄 

存器(即 MS)中。效据通过置换网A到达芯片组的输入端 ，这时 2‘片 2‘长DFT芯片并行完成 

第一次计算，其结果通过开关 ．并行乘法网后叉置入 MS中。其后效据叉通过置换网 到达 

芯片组输入端，这时2‘片2‘点DFT芯片并行完成第二次计算，其结果通过开关 B，置换网B置 

入 MS中。最后中央处理机以DMA方式将 MS中的变换结果传回主存。 

2 点 DFT阵列协处理器完成 M = 2 点 DFT所需时间 (2 )分为两部分。一是主存 

与移位 ／设置寄存器组 MS问效据传输的时问(一次从主存到 MS，一次从 MS到主存)。该时 

耗为 2· (2 )= 2·c— ·2 其中 ‰  )表示用 DMA方式在主存与 MS间传输 点 

复数数据的时耗，而cm．̂为这种情形下传输一点效据的平均时耗。由于移位 ／设置寄存器的 

翻转周期可与主存的存取周期 ‘相匹配．则有c— = 2· 因而 2· n一(2 )： d·￡ ·2 ． 

(2“)的第二部分是 2‘片 2‘长 DFT芯片完成 2‘点 DFT所需时间的两倍，即约等于 

2 一 (2 d)，因此有 ； 

。(2 )= 4· ·2 + 2 · 啪 c(2‘) 

由结论 1知道普通FFT完成M=2 点DFT约f~M／Z)·1o8=M次复乘，M·Iog,M次复 

加。即需 4·2 ·￡次实效乘法，6·2 ·f次实效加法。通常用指令实现时，一次实效乘法约需 

3O个主存周期，一次实效加法约需 lO个主存周期，因此普通FFT完成2 点DFT所需时间约 

为 ： 

．n (2 )> 30· d·2 ·￡+ 10t ·6·2 ·￡： l8Oc_·2 ‘·￡ 

则用阵列协处理器计算 M = 2 点 DFT相比用普通 FFT算法计算的加速比为： 

一 怒 ≥ 

若假定 2· (2‘)< 4· ·2 z,(即计算时间小于数传时间)，则： 

(2 z')> 22、5× ；当 ￡= 6时 (4096)> 135(倍) 

这说明，在合理假定下．用阵列1办处理器完成 4096点 DFT相比用串行算法快 135倍左 

右 

2)M = 2 长的阵列协处理器的设计及分析 
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容易推知，一个 M = 2 点 DFT 
一

1 

( )一∑，(m)· 
_ - 口 

= O，1，⋯ ⋯ ，M 一 1；M = 2 ‘ ；W 一 e—J。 ) 

图 6 帅 。r衲H3计算2蚪 =B点 DPI"的流程 

可 由下两式计算 。即： 

f (王)一 一 (t)+ ( )·Wk 

I + M／2)一 一( )一 ( )· 

( = 0，l，⋯⋯ ，M／2— 1；M／2— 2 ) 

其中 
，2一 l 

( )一 ∑，(2m)·W~／Tz 
1 _‘ 

I _，：一1 

( )一 ∑，(2m+1)· 
●。 0 

( = 0，1，⋯⋯ ，M／2一 l；i／2— 2 ) 

注意式(9)、(10)是 2 点 DFT，可用 Algorithm 2计算 ，则有算法 

Algorithm 3M =2” 的计算 』If点 DFT的“长化短 算法 

Procedure FFr3(f，』If)(输入 ，为 M 一 2” 点复序列，输出为结果) 

1)定义两个 M／2点的一维数组 h和。，‘ 

2)令 中̂放置 ，中具有偶下标的抽取点 ； 中放置 ，中具有奇下标的 

抽取点- 

3)CALL FFT2(h，M／2)；CALL FFT2( ，M／2)；(用 Algorithm 2计算 

M／2点 DFT)； 

4)^ 一OtoM／2一 l如 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

{ — ( )·H， ；，( ) 一h( )-4- ；，(t+ ／2) (̂ )一 ；} 圈 7 蠛形运算功能图 

根据该算法及 Algorithm 2则可得到计算 M=2 点 DFT的计算流程。图6给出2 

= 8点 DFT的流程，其中每个蝶形运算是图 7中省略 的形式。 

利用 Algorithm3及其流程，可设计出 2 点 DFT的阵列佛处理器。例如，图 8给出了 8 

点 DFT的阵列协处理器结构。 

类似于 2 阵列 处理器的讨论，我们可以给出 2 点DFT阵列 处理器的组成，工作 

过程及性能分析。有关问题可参见文献[8]． ■ 
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3 结束语 

圈 8 2卅 (‘= 1)点 DFr阵列协处理器 

1)因变换长度 J!If几乎总为 2‘( ∈z+)形式，则J!If总可表示为J!If一 2 或 2” 的形式。 

因而总可用短 DFT芯片构成所需变换长度的阵列协处理器。但从实用角度肴，M 一 2 型阵 

列协处理器比较易于实现 

2)本文核心是利用 DFT可“规整分解”且分解后的计算具有“对称性”两特点，构成能 

减少一半芯片量的阵列协处理器。并采用移位 ／设置寄存器组作为数据交换的接 口，较好解 

决数传瓶颈。 

3)应注意文中方法具有递归性质 ，这种递归性质用于设计DPT专用芯片时可望使布线 

规整并能较大幅度减少硬件复杂度。 

d)支中设计DFT阵列协处理器的方法可用于Wal~h变换阵列协处理器设计 ]． 
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