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TigerSHARC®处理器上定点FFT的并行实现 

 Boris Lernerr提供                                                    第一版-2005年2月3日 

 

引言 

现代的高度并行式处理器的进展如Analog 
Devices的TigerSHARC®系列处理器，要求寻找

更为有效的方法来并行实现许多标准算法的操

作。该应用手记不仅解释最快的16位FFT如何

在TigerSHARC上的实现，而且提供指导算法的

开发，使你能够将同一技术施于其他算法。一

般来说，大多数算法有几个层次的优化级，该

手记将给予详细讨论。第一和最直截了当的优

化级是指令的并行，这是处理器架构所允许

的。这种工作是简单而又烦人的。优化的第二

级是循环体展开（loop unrolling）和软件的流

水线操作，以取得最大并行性，避免流水线停

止工作。虽然比简单的一级并行复杂，但可按

描述的步骤进行工作，无需深入了解算法，几

乎没有独创性。第三级是重建算法的数学操

作，仍产生有效的结果，但更适合处理器的架

构。这需要彻底了解算法，不像软件的流水线

操作那样，它没有既定的引导你走向最佳方案

的步骤。这在写最佳代码中是最有趣的。 

在实际应用中，常常不需要用到所有的优化层

次。当所有的优化级需要时，最好以反向的顺

序进行这些级的优化。在代码完全被流水化操

作以后，再来尝试改变基本的底层算法已经太

迟了。由此，程序师必须要先考虑算法结构，

随后组织代码。然后通常将优化层次1和2（并

行、展开以及流水线操作）同时进行。 

本手记中所参考使用的代码由模拟器件公司提

供。具体例子使用一个256-点FFT，但其中的数

学算法和理念同样适于其它大小（不小于16
点）的变换。 

如同所见，重建的算法将FFT打散成更小的部

分而后可被并行。在256点FFT（其代码列表在

该应用手记的尾部）的情形下，FFT被分成一

个个 16点的 FFT有 16个 , 16点 FFT以基数 4
（ radix-4）的格式来完成（即每个只有两个

阶）。如果我们做一个512=点 FFT，我们将不

得不一次做16个32点的FFT（或者一次做32个
16点的FFT）,每个32点FFT以基数4格式先完成

前两个阶，最后一阶做成基数2格式。这种不同

意味着书写FFT大小统配（FFT size-generic）的

代码是困难的。虽然实现的算法是通用的，可

同等地适于所有大小的FFT，但代码却不能这

样，它必须针对每一种点大小FFT进行手工调

整，以便能够完全达到最优化。带上这些一并

考虑，让我们进入TigerSHARC园地里迷人的定

点FFT世界吧。 

标准的基数2 FFT算法 

图1给出了一种输入经过位反转（bitreversed）
后的标准16点基数-2  FFT实现方案。传统来

看，在这一算法中，阶1和2与所要求的位反转

结合成一个单一的优化循环。（由于两个阶不

需要乘法运算，只进行加和减操作）。每个余

留的阶通常将共享相同旋移因数的蝶形运算结

合在一起组成群组（对于每一群组，旋移因子

仅需读取一次）。 



 

 

图1  16点FFT的标准结构 

 

由于TigerSHARC处理器对打包数据提供矢量化

的16位处理，因此我们需要把该算法并行到至

少和TigerSHARC能处理的同等多的并行过程

中。TigerSHARC的一个加/减指令（有助于进

行一个基本蝶形的计算）可以以每周期8个16-
bit值进行并行操作（TigerSHARC 处理器的每

个compute block有4个）。由于数据为复数，这

就相当于每周期有4个数据加/减操作。因此，

我们需要把FFT打分成至少4个并行过程。见图

1中的图表，显然，我们可以通过简单地把数据

组合成块来进行，例如一次4点： 
1st block = {x(0), x(8), x(4), x(12)} 

2nd block = {x(2), x(10), x(6), x(14)} 

3rd block = {x(1), x(9), x(5), x(13)} 

4th block = {x(3), x(11), x(7), x(15)} 

这些群组没有相互依赖性，针对FFT的头两个

阶会并行得很好。之后我们将遇到麻烦，并行

性失去。但是此时，我们可以将数据重组成不

同的块以确保以后的工作中新块相互不干扰，

从而做到可并行处理。仔细观察显示，所需要

的重组是一种以新块为基础的交插（或解交

插）操作，新块由如下给出： 
1st block = {x(0), x(2), x(1), x(3)} 

2nd block = {x(8), x(10), x(9), x(11)} 

3rd block = {x(4), x(6), x(5), x(7)} 

4th block = {x(12), x(14), x(13), x(15)} 
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对待这些新块的另一种方法是4x4矩阵变换（块

定义矩阵的行）。当然，有严重的副作用——

当数据重组后，最后的阶将并行，但会不以正



 

确的顺序产生数据。或许，我们以有别于我们

以位反转为开始的一种顺序开始，可以对此有

所补偿，但还是让我们把这里面的细节留给后

面严密的数学分析吧。 

这时，对16点FFT的分析似乎建议我们，通常

在给定一个N点FFT的情况下，我们需要把它看

成一个二维的数据  矩阵，进行

行或列的并行处理，然后变换矩阵，再次并行

处理行或列。由此引出的另一个要求是N必须

是一个完全平方数。如所证，我们可以对这一

要求进行处理，这将在后面讨论。此刻我们所

关心的是256点FFT, 256 =162。 

于是，我们将并行哪一个？是行还是列？答案

在 TigerSHARC 处 理 器 的 向 量 架 构 中 。 当

TigerSHARC处理器从存储器中获取数据时，它

一次获取128位（即4个16位的复数数据点）的

大块数据，并把它打包到四个或两个（对于

SIMD取数来说）寄存器中。而后它沿四个或两

个寄存器进行矢量化处理。这样，我们想要并

行的是矩阵的列（即，我们需要构建我们的数

学计算，以使矩阵的所有列相互无关联性）。 

现在我们知道了我们想要数学计算带给我们什

么，这时也是严格按数学语言做工作时候了。 

算法的数学原理 

下列符号将使用： 

N =原FFT的点数（例中为256点）， 

 

将代表离散傅立叶变换（Discrete Fourier 

Transform，简称为DFT）。现在，已知信号x, 

 

这里 是这种M点DFT的函数，我们把输出

指 数 n 看 作 安 排 在 M x M 矩 阵 中 ( 即

 ) 。 ，

由此， 

 

由于 是一个 M点DFT,它具有周期=M的周

期性。因此， 

 

这里 是这个M点DFT的函数。 

算法的实现 
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方程式(1), (2) 和 (3)示出怎样用下列步骤计算x 
的DFT（这时我们回到我们的具体例子N=256, 
M=16中）： 



 

1. 线性安排输入数据x(n)的256点，但把它看作

一个16x16矩阵： 

 

2．用公式（1），再写为： 

 

3．我们现在按列计算并行FFT（如前所述，

TigerSHARC处理器做此很有效）获得： 

 

4. 我们对此作逐点（point-wise）矩阵乘 

 

得到 

 

这按照公式（3），它正好是 

 

5. 现在我们来计算  的16点FFT，但它

们在排列上并行为行而非列。我们必须变换以

得到 

 

6. 我们按列计算并行FFT，使用公式（2）得到 

 

这是我们想要的FFT结果，它的次序正确！现

在数学计算已完成，我们准备开始考虑编程实

现。在下列讨论中，我们将参照上面所概括的

步骤1到6描述的六步。 

编程实现 

我们将从头到尾检查前面部分的步骤，一次一

步。步骤1和2不需要进行编程。输入数据已经

以适当的顺序安排好。 
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步骤3需要我们按输入矩阵的列计算16个并行的



 

16点FFT。如前所述，由于其向量处理功能，

TigerSHARC可一次轻易并行4个FFT，这样我

们可一次做4个FFT，并重复这一过程4次，便

可计算全部16个FFT。16点FFT以基数4的方式

完成可做得非常有效，结果有2阶，每阶有4个
蝶形运算。为了使内部开销最小化，4组4个
FFT中，每组都先仅计算第一阶更有效。然后

计算4组4个FFT中的每个第二阶（不是顺序计

算每组的两阶）。 

步骤4是一个逐点式复数乘法（共256次相乘）

运算， 步骤5 是一个矩阵变换。这两步可以结

合----在进行数据点的乘法运算时，我们可以以

转置矩阵的方式存放它们。步骤6 与步骤3一
样---我们必须按我们的新输入矩阵的列计算16
个并行16 点FFT。这部分不需要书写。我们可

以简单地分支到步骤3的代码, 记住，一旦FFT
完成(而不是像以往继续进入步骤4)，记住退出

例行程序。 

图2 代表包含数据的缓冲器, 并且箭头对应于

数据在缓冲器之间的变换。 

 

图2 代码的结构图 

算法的流水线操作—第一阶段 

让我们先集中于步骤3。 

记忆存储器 操作 

F1 取4个蝶形的4个复数 Input1 =4

个 32-bit 值 
F2  取4个蝶形的4个复数 Input2 =4

个 32-bit 值 
F3 取4个蝶形的4个复数 Input3 =4

个 32-bit 值 
F4 取4个蝶形的4个复数 Input=4个 

32-bit 值 
AS1 F1+/-F2 

AS2 F3+/-F4 

MPY1 (F1-F2)*(-i) 的 前 半 部 分  

注意我们每个周期只能做2个复

数mpys 
M1 将MPY1移入计算模块寄存器 

MPY2 (F1-F2)*(-i) 的 第 二 部 分  

注意我们每个周期只能做2个复

数mpys 
M2 将MPY2移入计算模块寄存器 

AS3  (F3 + F4)+/-(F1+F2) =4个蝶形

的Output1和Output3 

AS4 (F3 – F4)+/-(F1-F2)*(-i) =4

个蝶形的Output2和Output 4 
S1 存储4个蝶形 (Output1) =4个

32-bit值 
S2 存储4个蝶形 (Output2) =4个

32-bit值 
S3 存储4个蝶形 (Output3) =4个

32-bit值 
S4 存储4个蝶形 (Output4) =4个

32-bit值 
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表1  线性完成阶段1的单一蝶形——逻辑实现 



 

表1列出了以TigerSHARC处理器的向量形式进

行阶段1四个并行的基数-4 复数蝶形运算所必

要的操作。实际上, 这个部分对各阶段来说是

相同的，但除非其它阶段在蝶形开始时也要求

一个复数的旋移相乘。这使得其它阶段更为复

杂, 它们将在下一节内容涉及。 

 

表2  流水线操作的蝶形——阶段1 

表2示出流水线操作的蝶形。操作中的一个"+"
符号表示对应于下一组蝶形的操作，一个"-" 
号对应于上一组蝶形中的操作。所有指令都是

并行的, 并且没有阻塞（stall）。 

算法的流水线操作- 阶段2 

做一个阶段2的蝶形运算, 必须进行和阶段1相
同的计算, 除非开始时16 (4个并行的x 4 点) 个
输入中的每一个都存在一个附加的复数相乘操

作。这会产生一个问题。原有的蝶形中已有二

个SIMD 复数相乘运算。当ALU 、取数和存储

保留在4时，又增加8 个便构成10 个复数相

乘。这会使算法失衡，太多的乘法和太少的其

他计算单元将不会很好地并行。这样做的最好

的办法是每蝶形向量10个周期。结果, 两个原

有乘运算(是乘以-i) 中的每一个便可由一个短

的ALU (逻辑“非”)和一个长循环替代。另外, 
需要二个寄存器移位，以保证数据返回到长寄

存器中被打包，以进行随后的并行加/减运算。

对向量式蝶形运算来说, 这会留下共计8个乘

法、6 个ALU (4 个加/减 和2个逻辑“非”)以
及2个移位(循环移)——对于一个8 周期的操作

执行是完美的平衡。还有，4取数和4存储为寄

存器移位留下了大量的空间。 

表3 列出了在TigerSHARC 处理器进行第二阶

段向量式(即四个并行) 基数-4 复数蝶形运算所

需要的操作。事情变得大大地复杂化了!  

表4示出流水线操作的蝶形。一个"+"符号表示

对应于下一组蝶形的操作，一个“-”号对应于

上一组蝶形的操作。 
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记忆存储器 操作 

F1 取 4 个 蝶 形 中 的 4 个 复 数 

Input1 =4个32-bit 值 

F2  取 4 个 蝶 形 中 的 4 个 复 数 

Input2 =4个32-bit 值 

F3  取 4 个 蝶 形 中 的 4 个 复 数 

Input3 =4个32-bit 值 

F4  取 4 个 蝶 形 中 的 4 个 复 数 

Input4=4个32-bit 值 

MPY1 F1*旋移的第一个一半   

M1 移动MPY1到计算模块寄存器  

MPY2 F1*旋移的第二个一半  



 

M2 移动MPY2到计算模块寄存器  

MPY3 F2*旋移的第一个一半  

M3 移动MPY3到计算模块寄存器  

MPY4 F2*旋移的第二个一半  

M4  移动MPY4到计算模块寄存器  

MPY5 F3*旋移的第一个一半  

M5 移动MPY5到计算模块寄存器  

MPY6 F3*旋移的第二个一半  

M6 移动MPY6到计算模块寄存器  

MPY7 F4*旋移的第一个一半  

M7 移动MPY7到计算模块寄存器  

MPY8 F4*旋移的第二个一半  

M8 移动MPY8到计算模块寄存器 

AS1 M1,M2+/-M3,M4 

AS2  M5,M6+/-M7,M8 

A1 逻辑非(M1-M3) 

MV1 移动(M1-M3)到一对含有A1的

寄存器中  

R1 旋动A1的长结果，MV1-现在低

寄存器含有(M1-M3)*(-i) 

A2 逻辑非 (M2-M4) 

MV2 移动 (M2-M4)到一对含A2的寄

存器中  

R2 旋动A1的长结果，MV2–现在

低寄存器含有 (M2-M4)*(-i) 

AS3  (F3+F4)+/-(F1+F2) 

AS4  (F3 – F4)+/ - (F1-F2)*(-

i)这里 (F1-F2)*(-i)由R1和 

R2获得 

S1 Store 1 存储 4个蝶形 =4个 

32-bit值 

S2  Store 2 存储4个蝶形=4个32-

bit值 

S3  Store3 存储4个蝶形=4个 32-

bit值 

S4 Store4 存储4个蝶形=4个 32-

bit值 

表3  线性完成阶段2的单一蝶形——逻辑实现 

所有指令都是并行的, 并且没有阻塞。仍有一

个旋移取数问题存在，未得到解决, 但还有许

多JALU 和KALU 指令时段（slot）可利用，

依进度安排旋移取数不会造成任何问题(它们实

际上具有相同的单位向量值, 因此广播读取将

带给它们高效率) 。 
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ping_pong_bufferx 是乒乓缓冲（ping pong）
器。 

 

所有缓冲器是以正常(没有位反转的) 的顺序进

行复数值打包。 

ping_pong_buffer1和ping_pong_buffer2必须是二

个不同的缓冲器。但是, 根据用户要求, 进行一

些内存优化是可能的。 ping_pong_buffer1在
input不需要保留时可以同 input一样施为。同

理，output可以和ping_pong_buffer2一样施为。

下面是最少内存使用情况下的例行程序用法例

子: 

表4 流水线操作的的蝶形——阶段2  

步骤4 、5 的相乘和变换对于流水线操作来说

是非常简单的。它们仅涉及取数、 相乘和存

储, 因此算法中的这些部分的流水线操作在这

里不加详细讨论。 fft256pt (&(input), & (输入),  
& (产品), &(output));  

代码 
为 消 除 存 储 块 访 问 冲 突 ， input 和

ping_pong_buffer1 必 须 驻 留 在 与

ping_pong_buffer2及output不同的存储块中，而

旋转因子必须驻留在一个与ping-pong缓冲器不

同的存储块中。当然, 所有代码必须同样驻留

在一个与所有数据缓冲器都不同的数据块中。 

现在 , 写代码就变得容易了。 ADSPTS201 
TigerSHARC 处理器是很灵活的, 它可排除各

种挑战。只需遵循表2和表4 的流水线操作，代

码就可以完成。最终代码示于列表1 中。 

现在 , 最低限度 ---周期计数得到了多大的改

进？  表5 列出了新旧两种16位复数输入FFT 
的实现方案。如表所示, 周期计数大为改善。 

后记 

文中所考察的例子是一个256点FFT。在撰写本

手记时，使用上述算法的64点、1024点、2048
点和4096点FFT的例子已书写完成。在这些例

子中，FFT被分别视作8x8, 32x32、32x64和
64x64矩阵来讨论。32点FFT以基数-4为基础完

成（所有通向最后一阶的方式），最后一阶以

传统的基数2方式完成。 

点N 旧的实现方案 新的实现方案 

64 302 147 

256 886 585 

1024 3758 2725 

2048 7839 5776 

4096 16600 12546 

表5  N 点16 位复数FFT的内核时钟周期 

使用规则 

C可调用复数FFT例行程序称为 
fft256pt(&(input),&(ping_pong_buffer1), 

&(ping_pong_buffer2), &(output));  
这里:  
输入-> FFT 输入缓冲器， 
输出-> FFT 输出缓冲器,  
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2048点FFT按32列、64列的矩阵进行排列。32
个64点FFT中每一个都按列进行并行运算。使

用一个逐点式相乘和变换，得到一个64列、32
行的矩阵。按列并行运算64个32点FFT中的每

一个，完成算法。惟一的副作用是代码的并行

FFT部分不能够被重用（记住，算法需要这样

做两次），因为行和列的数量不再相同。这将

导致更长的源代码，但周期计数效率刚刚一样

好。 



 

附录 

优化FFT的完整源代码 
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 TigerSHARC®处理器上定点FFT的并行实现(EE263)                                            10 

 



 

 

表1  fft256pt.asm 
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