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使用融合乘加加速快速傅里叶变换计算的向量化方法
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摘　要：融合乘加指令加速快速傅里叶变换计算的向量化方法，通过变换快速傅里叶变换的蝶形单元运
算流程，将传统计算方式中独立的乘法和加法操作组合成次数更少的融合乘加操作，使得时间抽取法基２快
速傅里叶变换算法的蝶形单元计算的实数浮点操作由原来的１０次乘（加）操作减少到６次融合乘加操作，时
间抽取法基４快速傅里叶变换算法的蝶形单元计算的实数浮点操作由原来的３４次乘（加）操作减少到２４次
融合乘加操作；优化了蝶形因子的向量访问，减少存储开销。实验结果表明，提出的方法能够显著加速快速

傅里叶变换的计算，取得高效的计算性能和效率。
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　　现有的许多处理器体系结构提供融合乘加
（ＦｕｓｅｄＭｕｌｔｉｐｌｙＡｄｄ，ＦＭＡ）指令，如 Ｉｎｔｅｌ的
Ｉｔａｎｉｕｍ，ＩＢＭ的 Ｐｏｗｅｒ处理器等。给定３个输入
操作数ａ，ｂ，ｃ，使用一条 ＦＭＡ指令即可实现 ｙ＝
±ａ±（ｂ×ｃ）中的任何一个操作。ＦＭＡ指令对于
数值计算亦具有重要的意义。因为，在软件上，一

条ＦＭＡ指令在执行时间上和一条乘法或加法指
令几乎一样快；在硬件上，ＦＭＡ单元通常比分开
的乘法器和加法器耗费少；在计算上，ＦＭＡ指令
通过减少舍入操作可以提高数值计算精度。在提

供ＦＭＡ指令的处理器平台上，对于有些数值计算
应用，转换到ＦＭＡ指令是比较直接的，如普通的
矩阵和向量乘法、矩阵和矩阵乘法以及成对出现

的乘法和加法操作计算。但是，对更多的其他应

用就没有那么简单了，需要平衡加法和乘法操作，

改造原有的计算方法或流程以适合ＦＭＡ指令，才
能充分发挥ＦＭＡ指令的作用，加速计算的性能。

向量处理器在单个芯片上集成多个向量处理

单元（ＶｅｃｔｏｒＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔ，ＶＰＥ），每个 ＶＰＥ
包含相同的ＭＡＣ，ＡＬＵ，ＢＰ等多个功能部件，能够
在降低面积和功耗的情况下大幅提高整芯片的计

算能力，适合处理高密集运算的任务，如矩阵计算、

ＦＦＴ运算、滤波运算等。然而，现有的大量程序和
算法是基于单核处理器设计的，很多高密集运算的

任务由于算法本身的特性，向量化处理困难，如何

针对向量处理器的多运算部件的向量计算的体系

结构特点，充分开发各个层次的并行性，高效地向

量化这些算法是当前面临的主要困难［１－２］。
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快速傅里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＦＦＴ）作为时域和频域的基本变换工具，在现代信
号处理系统领域应用广泛，如雷达、声呐、地震信

号分析、频谱分析、语音识别、３Ｇ通信和图像处理
等。ＦＦＴ能显著减少离散傅里叶变换（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）计算的复杂度，对于实时
性要求很高的信号处理应用来说，ＤＦＴ计算效率
越高，信号处理的实时性就越好，因此 ＦＦＴ算法
的优化方法一直是国内外的研究热点。Ｐｅａｓｅ［３］

采用数学工具 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积描述 ＦＦＴ算法，方便
将 ＦＦＴ算法高效地映射到并行计算机上；
Ｌｉｎｚｅｒ［４］，Ｇｏｅｄｅｃｋｅｒ［５］和 Ｋａｒｎｅｒ［６］等针对 ＦＭＡ结
构的处理器，分别研究了如何利用ＦＭＡ指令优化
ＦＦＴ计算；Ｖｏｒｏｎｅｎｋｏ［７］依据有向无环图和具有一
定结构的矩阵因子化算法，提出一种将离散傅里

叶变换、离散余弦变换等线性变换转化为ＦＭＡ算
法的一般方法；ＦＦＴＷ（ＦａｓｔｅｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍｉｎ
ｔｈｅＷｅｓｔ）［８］是通用 ＣＰＵ平台上广泛使用的 ＦＦＴ
数学库，移植性好，可以为任意长度和维数的ＦＦＴ
自动生成一种最有效的实现方式；Ｌｏｂｅｒｉｒａｓ［９］等
针对ＧＰＵ提出小点数ＦＦＴ的优化技术，受限于纹
理存储器的大小，大点数 ＦＦＴ的性能不理想；
Ｌｉ［１０］等针对 ＧＰＵ提出一种 ＦＦＴ自适应优化框
架，当点数大于１Ｋ时，获得接近 ＣＵＤＡ快速傅里
叶变换（ＣＵＤＡＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＣＵＦＦＴ）的
９０％性能；文献［１１］针对 ＧＰＵ的大点数 ＦＦＴ优
化方法达到ＣＵＦＦＴ性能的２．１倍。

在传统的ＦＦＴ计算中，蝶形单元的最终计算
往往转化为实数的乘法和加法操作，如时域抽取

基２ＦＦＴ算法的一个蝶形单元计算需要４次实数
乘法和６次实数加法，即需要１０次实数乘（加）
操作；时域抽取基４ＦＦＴ算法的一个蝶形单元计
算需要１２次实数乘法和２２次实数加法，即需要
３４次实数乘（加）操作。显然，ＦＦＴ计算中的乘、
加操作是不平衡的，不能直接利用ＦＭＡ指令来实

现蝶形单元的计算，所以传统的 ＦＦＴ计算方法不
能有效发挥具有ＦＭＡ指令的处理器的计算效率。
刘仲等针对ＦＭＡ结构的向量处理器，提出一种基
于ＦＭＡ加速 ＦＦＴ计算的向量化方法，通过变换
ＦＦＴ的蝶形单元运算流程，将传统计算方式中的
独立的乘法和加法操作组合成次数更少的 ＦＭＡ
操作，使得计算一个 ＤＩＴ基２ＦＦＴ算法的蝶形单
元所需要的浮点操作减少到６次ＦＭＡ操作，计算
一个ＤＩＴ基４ＦＦＴ算法的蝶形单元所需要的浮点
操作减少到２４次 ＦＭＡ操作。实验结果表明，提
出的方法能够显著加速ＦＦＴ的计算性能。

１　向量处理器Ｍａｔｒｉｘ的体系结构

如图１所示，Ｍａｔｒｉｘ是一款面向高密度计算应
用的高性能浮点向量处理器，内核是超长指令字

（ＶｅｒｙＬｏｎｇＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＷｏｒｄ，ＶＬＩＷ）体系结构，包
括标量处理部件（ＳｃａｌａｒＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＳＰＵ）和向
量处理部件（ＶｅｃｔｏｒＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＶＰＵ）。ＳＰＵ
负责标量任务计算和流控，ＳＰＵ和 ＶＰＵ可通过共
享寄存器交换数据。Ｍａｔｒｉｘ每时钟周期发射１１条
指令，包括５条标量指令和６条向量指令。指令派
发单元对执行包进行识别，并将其中的指令派发到

相应的功能单元中执行。ＶＰＵ负责向量计算，包
括１６个向量处理单元（ＶｅｃｔｏｒＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔ，
ＶＰＥ），每个ＶＰＥ含一个局部寄存器文件，以及３个
浮点乘加单元（ＦｌｏａｔＭｕｌｔｉｐｌｙａｎｄＡｃｃｕｍｕｌａｔｅ，
ＦＭＡＣ）、１个ＢＰ和２个Ｌ／Ｓ共６个并行功能部件，
３个ＦＭＡＣ均支持ＦＭＡ指令。局部寄存器文件包
含６４个６４位寄存器，所有ＶＰＥ的同一编号的局部
寄存器在逻辑上又组成一个１０２４位的向量寄存
器。功能部件支持定点和浮点操作，向量指令在各

个ＶＰＥ上同时独立运行。向量数据访问单元支持
向量数据的Ｌｏａｄ／Ｓｔｏｒｅ，提供大容量阵列向量存储
器（ＡｒｒａｙＭｅｍｏｒｙ，ＡＭ），每周期同时支持 ２个
Ｌｏａｄ／Ｓｔｏｒｅ指令。

图１　Ｍａｔｒｉｘ的体系结构
Ｆｉｇ．１ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＭａｔｒｉｘ

·３７·
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２　基于ＦＭＡ的ＦＦＴ向量化优化方法

序列ｘ（ｎ）（ｎ＝０，…，Ｎ－１）的离散傅里叶变
换Ｘ（ｋ）（ｋ＝０，…，Ｎ－１）定义为：

Ｘ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ＷｋｎＮ　（ｋ＝０，… ，Ｎ－１）

其中ＷｋｎＮ ＝ｅ
－ｊ（２π／Ｎ）ｋｎ是旋转因子。

依据离散傅里叶变换公式计算的 ＤＦＴ复数
乘加运算的计算复杂度是Ｎ２。当Ｎ比较大时，运
算量增长得非常快，使得直接采用ＤＦＴ计算方法
难以满足很多实际应用的需求。１９６５年 Ｃｏｏｌｅｙ
和Ｔｕｒｋｅｙ提出一种快速傅里叶变换算法［１２］，计

算复杂度由原来的Ｏ（Ｎ２）降到 Ｏ（Ｎｌｏｇ２Ｎ），可显
著地减少运算量。ＦＦＴ算法分为时间抽取法
（Ｄｅｃｉｍａｔｉｏｎ Ｉｎ Ｔｉｍｅ，ＤＩＴ）和 频 率 抽 取 法
（ＤｅｃｉｍａｔｉｏｎＩｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＤＩＦ）两种，现以 ＤＩＴ方
法为例阐述ＦＦＴ的向量化方法。

２．１　传统的ＦＦＴ蝶形单元计算方法

２．１．１　ＤＩＴ基２ＦＦＴ的蝶形单元计算方法
当Ｎ是２的整数次方时，ＤＩＴ基２ＦＦＴ将输入

数据序列ｘ（ｎ）进行奇、偶分组：

Ｘ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ＷｋｎＮ ＝∑

ｎ为偶数
ｘ（ｎ）ＷｋｎＮ ＋

　∑
ｎ为奇数

ｘ（ｎ）ＷｋｎＮ ＝∑
Ｎ／２－１

ｌ＝０
ｘ（２ｌ）Ｗｋ２ｌＮ ＋

　∑
Ｎ／２－１

ｌ＝０
ｘ（２ｌ＋１）Ｗｋ（２ｌ＋１）Ｎ

由旋转因子的周期性特性易知：

Ｗ２ｋｌＮ ＝Ｗ
ｋｌ
Ｎ／２，Ｗ

ｋ＋Ｎ／２
Ｎ ＝－ＷｋＮ，Ｗ

ｋ＋Ｎ
Ｎ ＝ＷｋＮ

令ａ（ｌ）＝ｘ（２ｌ），ｂ（ｌ）＝ｘ（２ｌ＋１），则序列
Ｘ（ｋ）划分为２个长度为Ｎ／２的子序列：
Ｘ（ｋ）＝Ａ（ｋ）＋ＷｋＮＢ（ｋ）

Ｘ（ｋ＋Ｎ２）＝Ａ（ｋ）＋Ｗ
ｋ＋Ｎ２
Ｎ Ｂ（ｋ）＝Ａ（ｋ）－ＷｋＮＢ（ｋ

{
）

（１）
图２是ＤＩＴ基２ＦＦＴ的蝶形单元运算流程图，

ＤＩＴ基２ＦＦＴ的每次蝶形单元运算需要１次复数
乘法，２次复数加法，转变实数计算即为４次实数
乘法和６次实数加法，即需要１０次实数乘（加）
操作。

图２　ＤＩＴ基２ＦＦＴ的蝶形单元运算流程图
Ｆｉｇ．２　Ｒａｄｉｘ－２ＤＩＴＦＦＴｂｕｔｔｅｒｆｌｙｄｉａｇｒａｍ

２．１．２　ＤＩＴ基４ＦＦＴ的蝶形单元计算方法
当Ｎ是４的整数次方时，ＤＩＴ基４ＦＦＴ将输入

数据序列ｘ（ｎ）按模４后的余数分组：

Ｘ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ＷｋｎＮ

＝∑
Ｎ／４－１

ｌ＝０
ｘ（４ｌ）Ｗｋ４ｌＮ ＋∑

Ｎ／４－１

ｌ＝０
ｘ（４ｌ＋１）Ｗｋ（４ｌ＋１）Ｎ ＋

∑
Ｎ／４－１

ｌ＝０
ｘ（４ｌ＋２）Ｗｋ（４ｌ＋２）Ｎ ＋∑

Ｎ／４－１

ｌ＝０
ｘ（４ｌ＋３）Ｗｋ（４ｌ＋３）Ｎ

＝∑
Ｎ／４－１

ｌ＝０
ｘ（４ｌ）ＷｋｌＮ／４＋Ｗ

ｋ
Ｎ∑
Ｎ／４－１

ｌ＝０
ｘ（４ｌ＋１）ＷｋｌＮ／４＋

Ｗ２ｋＮ∑
Ｎ／４－１

ｌ＝０
ｘ（４ｌ＋２）ＷｋｌＮ／４＋Ｗ

３ｋ
Ｎ∑
Ｎ／４－１

ｌ＝０
ｘ（４ｌ＋３）ＷｋｌＮ／４

由旋转因子的周期性特性易知：

　　Ｗ４ｋｌＮ ＝Ｗ
ｋｌ
Ｎ／４，Ｗ

ｋ＋Ｎ／４
Ｎ ＝－ｊＷｋＮ，

　　Ｗｋ＋２Ｎ／４Ｎ ＝－ＷｋＮ，Ｗ
ｋ＋３Ｎ／４
Ｎ ＝ｊＷｋＮ，Ｗ

ｋ＋Ｎ
Ｎ ＝ＷｋＮ

令ａ（ｌ）＝ｘ（４ｌ），ｂ（ｌ）＝ｘ（４ｌ＋１），ｃ（ｌ）＝
ｘ（４ｌ＋２），ｄ（ｌ）＝ｘ（４ｌ＋３），则序列 Ｘ（ｋ）划分为
４个长度为Ｎ／４的子序列：
Ｘ（ｋ）＝Ａ（ｋ）＋ＷｋＮＢ（ｋ）＋Ｗ

２ｋ
ＮＣ（ｋ）＋Ｗ

３ｋ
ＮＤ（ｋ）

Ｘ（ｋ＋Ｎ４）＝Ａ（ｋ）－ｊＷ
ｋ
ＮＢ（ｋ）－Ｗ

２ｋ
ＮＣ（ｋ）＋ｊＷ

３ｋ
ＮＤ（ｋ）

Ｘ（ｋ＋２Ｎ４）＝Ａ（ｋ）－Ｗ
ｋ
ＮＢ（ｋ）＋Ｗ

２ｋ
ＮＣ（ｋ）－Ｗ

３ｋ
ＮＤ（ｋ）

Ｘ（ｋ＋３Ｎ４）＝Ａ（ｋ）＋ｊＷ
ｋ
ＮＢ（ｋ）－Ｗ

２ｋ
ＮＣ（ｋ）－ｊＷ

３ｋ
ＮＤ（ｋ













 ）

（２）
图３是ＤＩＴ基４ＦＦＴ的蝶形单元运算流程图，

ＤＩＴ基４ＦＦＴ的每次蝶形单元运算需要３次复数
乘法，８次复数加法，转变实数计算即为１２次实
数乘法和 ２２次实数加法，即需要 ３４次实数乘
（加）操作。

图３　ＤＩＴ基４ＦＦＴ的蝶形单元运算流程图
Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉｘ－４ＤＩＴＦＦＴｂｕｔｔｅｒｆｌｙｄｉａｇｒａｍ

２．２　ＦＭＡ优化的ＦＦＴ蝶形单元运算

２．２．１　ＦＭＡ优化的ＤＩＴ基２ＦＦＴ蝶形单元计算
假定ＤＩＴ基２ＦＦＴ的一个蝶形单元的两个输

入分别为 Ａ和 Ｂ，输出分别为 Ｙ１和 Ｙ２，蝶形因子
为Ｗ，下标ｒ和ｉ分别表示复数的实部和虚部，根

·４７·
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据式（１），则有：
Ｙ１ｉ
Ｙ１ｒ
Ｙ２ｉ
Ｙ











２ｒ

＝

１ ０ Ｗｒ －Ｗｉ
０ １ Ｗｉ Ｗｒ
１ ０ －Ｗｒ Ｗｉ
０ １ －Ｗｉ －Ｗ











ｒ

Ａｒ
Ａｉ
Ｂｒ
Ｂ











ｉ

＝

１ ０ Ｗｒ ０
０ １ ０ Ｗｒ
１ ０ －Ｗｒ ０
０ １ ０ －Ｗ











ｒ

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ －Ｗｉ／Ｗｒ
０ ０ Ｗｉ／Ｗｒ











１

Ａｒ
Ａｉ
Ｂｒ
Ｂ











ｉ
（３）

　　根据式（３），ＤＩＴ基２ＦＦＴ的蝶形单元运算可
以分解成两步完成：

１）计算中间结果 珔Ａ，珔Ｂ：
珔Ａｒ
珔Ａｉ
珔Ｂｒ
珔Ｂ











ｉ

＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ －Ｗｉ／Ｗｒ
０ ０ Ｗｉ／Ｗｒ











１

Ａｒ
Ａｉ
Ｂｒ
Ｂ











ｉ



珔Ａｒ＝Ａｒ
珔Ａｉ＝Ａｉ
珔Ｂｒ＝Ｂｒ－Ｂｉ×（Ｗｉ／Ｗｒ）
珔Ｂｉ＝Ｂｉ＋Ｂｒ×（Ｗｉ／Ｗｒ










）

２）计算输出结果Ｙ１和Ｙ２：
Ｙ１ｉ
Ｙ１ｒ
Ｙ２ｉ
Ｙ











２ｒ

＝

１ ０ Ｗｒ ０
０ １ ０ Ｗｒ
１ ０ －Ｗｒ ０
０ １ ０ －Ｗ











ｒ

珔Ａｒ
珔Ａｉ
珔Ｂｒ
珔Ｂ











ｉ



Ｙ１ｒ＝珔Ａｒ＋Ｗｒ×珔Ｂｒ
Ｙ１ｉ＝珔Ａｉ＋Ｗｒ×珔Ｂｉ
Ｙ２ｒ＝珔Ａｒ－Ｗｒ×珔Ｂｒ
Ｙ２ｉ＝珔Ａｉ－Ｗｒ×珔Ｂ










ｉ

其中，步骤１的计算由２条 ＦＭＡ指令完成，
步骤２的计算由４条 ＦＭＡ指令完成。从而计算
一个ＤＩＴ基２ＦＦＴ蝶形单元仅需要６条 ＦＭＡ指
令操作，相比传统的计算方式减少了４次。在传
统的计算方法下，计算 Ｎ点的 ＤＩＴ基２ＦＦＴ需要
的浮点操作次数为５Ｎｌｏｇ２Ｎ；ＦＭＡ优化后需要的
浮点操作次数减少到３Ｎｌｏｇ２Ｎ，减少了４０％。
２．２．２　ＦＭＡ优化的ＤＩＴ基４ＦＦＴ蝶形单元计算

假定ＤＩＴ基４ＦＦＴ的一个蝶形单元的４个输
入分别为Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，输出分别为 Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３，Ｙ４，３
个蝶形因子分别为Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３，下标ｒ和ｉ分别表
示复数的实部和虚部，根据式（２），则有：
Ｙ１
Ｙ２
Ｙ３
Ｙ













４

＝

１ １ １ １
１ －ｉ －１ ｉ
１ －１ １ －１











１ ｉ －１ －ｉ

１ ０ ０ ０
０ Ｗ１ ０ ０

０ ０ Ｗ２ ０

０ ０ ０ Ｗ













３













Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ

＝

１ ０ Ｗ１ ０

０ １ ０ －ｉＷ１
１ ０ －Ｗ１ ０

０ １ ０ ｉＷ













１

１ Ｗ２ ０ ０

１ －Ｗ２ ０ ０

０ ０ １ Ｗ２
０ ０ １ －Ｗ













２













Ａ
Ｃ
Ｂ
Ｄ

（４）
根据式（４），ＤＩＴ基４ＦＦＴ的蝶形单元运算可

以分解成两步完成：

１）计算中间结果 珔Ａ，珔Ｂ，珔Ｃ，珚Ｄ：

珔Ａ
珔Ｂ
珔Ｃ
珚











Ｄ

＝

１ Ｗ２ ０ ０

１ －Ｗ２ ０ ０

０ ０ １ Ｗ２
０ ０ １ －Ｗ













２













Ａ
Ｃ
Ｂ
Ｄ



珔Ａｒ＝Ａｒ＋Ｗ２ｒ×［Ｃｒ－Ｃｉ×（Ｗ２ｉ／Ｗ２ｒ）］
珔Ａｉ＝Ａｉ＋Ｗ２ｒ×［Ｃｉ＋Ｃｒ×（Ｗ２ｉ／Ｗ２ｒ）］
珔Ｂｒ＝Ａｒ－Ｗ２ｒ×［Ｃｒ－Ｃｉ×（Ｗ２ｉ／Ｗ２ｒ）］
珔Ｂｉ＝Ａｉ－Ｗ２ｒ×［Ｃｉ＋Ｃｒ×（Ｗ２ｉ／Ｗ２ｒ）］
珔Ｃｒ＝Ｂｒ＋Ｗ２ｒ×［Ｄｒ－Ｄｉ×（Ｗ２ｉ／Ｗ２ｒ）］
珔Ｃｉ＝Ｂｉ＋Ｗ２ｒ×［Ｄｉ＋Ｄｒ×（Ｗ２ｉ／Ｗ２ｒ）］
珚Ｄｒ＝Ｂｒ－Ｗ２ｒ×［Ｄｒ－Ｄｉ×（Ｗ２ｉ／Ｗ２ｒ）］
珚Ｄｉ＝Ｂｉ－Ｗ２ｒ×［Ｄｉ＋Ｄｒ×（Ｗ２ｉ／Ｗ２ｒ



















）］

２）计算输出结果Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３，Ｙ４：
Ｙ１
Ｙ２
Ｙ３
Ｙ













４

＝

１ ０ Ｗ１ ０

０ １ ０ －ｉＷ１
１ ０ －Ｗ１ ０

０ １ ０ ｉＷ













１

珔Ａ
珔Ｂ
珔Ｃ
珚











Ｄ



Ｙ１ｒ＝Ａｒ＋Ｗ１ｒ×［珔Ｃｒ－珔Ｃｉ×（Ｗ１ｉ／Ｗ１ｒ）］

Ｙ１ｉ＝Ａｉ＋Ｗ１ｒ×［珔Ｃｉ＋珔Ｃｒ×（Ｗ１ｉ／Ｗ１ｒ）］

Ｙ２ｒ＝珔Ｂｒ－Ｗ１ｒ×［珚Ｄｉ＋珚Ｄｒ×（Ｗ１ｉ／Ｗ１ｒ）］

Ｙ２ｉ＝珔Ｂｉ＋Ｗ１ｒ×［珚Ｄｒ－珚Ｄｉ×（Ｗ１ｉ／Ｗ１ｒ）］

Ｙ３ｒ＝Ａｒ－Ｗ１ｒ×［珔Ｃｒ－珔Ｃｉ×（Ｗ１ｉ／Ｗ１ｒ）］

Ｙ３ｉ＝Ａｉ－Ｗ１ｒ×［珔Ｃｉ＋珔Ｃｒ×（Ｗ１ｉ／Ｗ１ｒ）］

Ｙ４ｒ＝珔Ｂｒ＋Ｗ１ｒ×［珚Ｄｉ＋珚Ｄｒ×（Ｗ１ｉ／Ｗ１ｒ）］

Ｙ４ｉ＝珔Ｂｉ－Ｗ１ｒ×［珚Ｄｒ－珚Ｄｉ×（Ｗ１ｉ／Ｗ１ｒ



















）］

其中，步骤１的计算由１２条ＦＭＡ指令完成，
步骤２的计算由１２条ＦＭＡ指令完成。从而计算
一个ＤＩＴ基４ＦＦＴ蝶形单元仅需要２４条 ＦＭＡ指
令操作，相比传统的计算方式减少了１０次。在传
统的计算方法下，计算 Ｎ点的 ＤＩＴ基４ＦＦＴ需要
的浮点操作次数为８．５Ｎｌｏｇ４Ｎ；ＦＭＡ优化后需要
的浮点操作次数减少到６Ｎｌｏｇ４Ｎ，减少了２９．４％。

２．３　混合基４和基２的ＦＦＴ计算方法

如图４所示，对于任意的Ｎ＝２ｎ，可采用混合

·５７·
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基４和基２的ＦＦＴ方法加速ＦＦＴ的计算。若ｎ是
偶数，令ｎ＝２ｍ，则Ｎ＝２２ｍ＝４ｍ；若 ｎ是奇数，令
ｎ＝２ｍ＋１，则 Ｎ＝２２ｍ＋１＝４ｍ×２。因此，Ｎ点的
ＦＦＴ计算可转化为 ｍ级基 ４ＦＦＴ或者 ｍ级基
４ＦＦＴ和最后一级的基２ＦＦＴ计算。

图４　混合基４和基２的ＦＦＴ计算流程
Ｆｉｇ．４　ＦＦＴｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｘｅｄｒａｄｉｘ－２／４

２．４　旋转因子向量访问的优化

传统的基４ＦＦＴ计算方法中，每个蝶形单元
运算需要乘以 ３个不同的旋转因子：ＷｉＮ，Ｗ

２ｉ
Ｎ 和

Ｗ３ｉＮ。ＦＭＡ优化后的蝶形单元运算只需计算２个
不同旋转因子：ＷｉＮ和 Ｗ

２ｉ
Ｎ，并且预先计算出旋转

因子虚部／实部（Ｗｉ／Ｗｒ）的值，然后把旋转因子按
实部（Ｗｒ）、虚部／实部（Ｗｉ／Ｗｒ）交叉存储放置。
这样，能减少旋转因子存储的个数。由于向量处

理器只能连续存取向量数据，所以每级 ＦＦＴ运算
的不同旋转因子都要单独放置。

同样，ＤＩＴ基２ＦＦＴ算法需要预先计算旋转
因子ＷｉＮ和虚部／实部（Ｗｉ／Ｗｒ）的值，并且按实部
（Ｗｒ）、虚部／实部（Ｗｉ／Ｗｒ）交叉的方式存放。

以１０２４点的ＤＩＴ基４ＦＦＴ为例，算法由５级
蝶形运算实现，且每一级不同旋转因子所需的数目

分别为：１个、４个、１６个、６４个和２５６个。由此可
知，第１级和第２级的不同旋转因子的数目少于
ＶＰＥ的个数，并且第１级需要乘的旋转因子的值为
１，所以可以省略。为了提高运算的并行度，可以把
第２级所需的旋转因子进行冗余存放４次。

在计算表１的旋转因子Ｗｉ１０２４和Ｗ
２ｉ
１０２４时，同时

把每个旋转因子的虚部／实部（Ｗｉ／Ｗｒ）的值计算
出来。并且，把旋转因子Ｗｉ１０２４和Ｗ

２ｉ
１０２４按它们的实

部、虚部／实部交叉放置。

表１　１０２４点ＤＩＴ基４ＦＦＴ的旋转因子
Ｔａｂ．１　Ｔｗｉｄｄｌｅｆａｃｔｏｒｓｏｆ１０２４ｐｏｉｎｔｒａｄｉｘ４ＤＩＴＦＦＴ

级数 系数Ｗｉ１０２４ 系数Ｗ２ｉ１０２４ 系数个数 运算次数

２ ｉ＝０，６４，１２８，１９２ ｉ＝０，６４，１２８，１９２ ４×４ ６４
３ ｉ＝０，１６，…，２４０ ｉ＝０，１６，…，２４０ １６ １６
４ ｉ＝０，４，…，２５２ ｉ＝０，４，…，２５２ ６４ ４
５ ｉ＝０，１，…，２５５ ｉ＝０，１，…，２５５ ２５６ １

３　性能测试与分析

在向量处理器Ｍａｔｒｉｘ上对不同点数的ＦＦＴ计
算性能进行了测试（称 ＭａｔｒｉｘＦＦＴ），并与 Ｉｎｔｅｌ，
ＡＭＤ，ＩＢＭ平台上的 ＭＫＬ，ＡＣＭＬ，ＥＳＳＬ和 ＦＦＴＷ
３０算法库的性能进行比较。实验平台中，Ｍａｔｒｉｘ
的主频为１ＧＨｚ（双精度峰值性能为９６ＧＦＬＯＰＳ），
ＭａｔｒｉｘＦＦＴ的测试结果为ＲＴＬ级仿真环境下的测试
性能数据；比对实验的 ＣＰＵ中，Ｉｎｔｅｌ选择主频
３０ＧＨｚＩｎｔｅｌＸｅｏｎＣｏｒｅＤｕｏ（Ｗｏｏｄｃｒｅｓｔ）（峰值性能
为１２ＧＦＬＯＰＳ）；ＡＭＤ选择主频２．２ＧＨｚＤｕａｌＣｏｒｅ
ＡＭＤＯｐｔｅｒｏｎ（峰值性能为４．４ＧＦＬＯＰＳ）；ＩＢＭ选择
主频２ＧＨｚＰｏｗｅｒＰＣ９７０（峰值性能为１０ＧＦＬＯＰＳ），
其性能数据选自ＦＦＴＷ网站报告的评测数据［８］。

图５和图６分别给出了在Ｍａｔｒｉｘ上测试的不
同点数的基２和基４ＦＦＴ的单精度和双精度计算
性能。从图５、图６中可以看出，在点数较小时，
ＦＦＴ的性能较低，随着点数的增大，ＦＦＴ的计算性
能显著提高，１６Ｋ点的单精度基２和基４ＦＦＴ性能
分别达到７４ＧＦＬＯＰＳ和９８ＧＦＬＯＰＳ，计算效率分别

图５　基２ＦＦＴ的计算性能
Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒａｄｉｘ－２ＦＦＴ

图６　基４ＦＦＴ的计算性能
Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒａｄｉｘ－４ＦＦＴ
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为３８５％和５１．０４％。１６Ｋ点的双精度基２和基
４ＦＦＴ性能分别达到４８．８３ＧＦＬＯＰＳ和４９０５ＧＦＬＯＰＳ，
计算效率分别为５０．０８％和５１．０９％。

图７对比了不同点数的双精度 ＦＦＴ在 ＦＭＡ
优化前后的计算性能，从图７中可以看出，无论是
ＤＩＴ基２ＦＦＴ，还是 ＤＩＴ基 ４ＦＦＴ，经过 ＦＭＡ优化
后，ＦＦＴ的计算性能均显著提高，其中 ＤＩＴ基
２ＦＦＴ的计算性能平均提高３０．４％，ＤＩＴ基４ＦＦＴ
的计算性能平均提高３０．３％。

表２和表３分别从计算性能和效率两方面给

图７　ＦＭＡ优化的ＦＦＴ性能对比
Ｆｉｇ．７　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＭＡｏｐｔｉｍｉｚｅｄＦＦＴ

表２　不同处理器平台下ＦＦＴ性能（ＭＦＬＯＰＳ）
Ｔａｂ．２　ＦＦＴｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ（ＭＦＬＯＰＳ）

点数 ３２ ６４ １２８ ２５６ ５１２ １０２４ ２０４８ ４０９６ ８１９２ １６３８４

ＭａｔｒｉｘＦＦＴ １７２０ ２５９１ ５９２９ １２４１１ ２４１２５ ４０８９９ ４５６２９ ４８２８２ ４９３２６ ５０００２

Ｉｎｔｅｌ－ＭＫＬ ５２１０ ６０９１ ６６６１ ６７７１ ７１００ ６５６７ ６３６６ ５７２２ ５９１９ ５８８３

Ｉｎｔｅｌ－ＦＦＴＷ３ ６９５２ ８９０８ ４９１６ ５９７３ ５９８７ ６０８６ ５４１７ ５１１１ ４３２６ ４５０８

ＡＭＤ－ＡＣＭＬ １０３４ １４６２ １４０２ ２０６０ １８３８ ２０３７ １８３１ １４７６ １２３５ １２０９

ＡＭＤ－ＦＦＴＷ３ ２３８１ ２５６６ ２０２６ ２１４１ ２１３７ ２１７８ ２０５７ １８４７ １４６２ １３１９

ＰｏｗｅｒＰＣ－ＥＳＳＬ ２７９５ ３２８７ ２１１９ ２６４５ ３３８９ ３４２０ ３１２８ ３１２０ ２８９０ １２５７

表３　不同处理器平台下ＦＦＴ计算效率
Ｔａｂ．３　ＦＦＴｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ

点数 ３２ ６４ １２８ ２５６ ５１２ １０２４ ２０４８ ４０９６ ８１９２ １６３８４

ＭａｔｒｉｘＦＦＴ １．７５％ ２．６４％ ６．０３％ １２．６３％ ２４．５４％ ４１．６０％ ４６．４２％ ４９．１１％ ５０．１８％ ５０．８６％

Ｉｎｔｅｌ－ＭＫＬ ４２．４０％ ４９．５７％ ５４．２１％ ５５．１０％ ５７．７８％ ５３．４４％ ５１．８１％ ４６．５７％ ４８．１７％ ４７．８８％

Ｉｎｔｅｌ－ＦＦＴＷ３ ５６．５８％ ７２．４９％ ４０．０１％ ４８．６１％ ４８．７２％ ４９．５３％ ４４．０８％ ４１．５９％ ３５．２１％ ３６．６９％

ＡＭＤ－ＡＣＭＬ ２２．９５％ ３２．４５％ ３１．１２％ ４５．７２％ ４０．７９％ ４５．２１％ ４０．６４％ ３２．７６％ ２７．４１％ ２６．８３％

ＡＭＤ－ＦＦＴＷ３ ５２．８５％ ５６．９５％ ４４．９７％ ４７．５２％ ４７．４３％ ４８．３４％ ４５．６５％ ４０．９９％ ３２．４５％ ２９．２７％

ＰｏｗｅｒＰＣ－ＥＳＳＬ ２７．２９％ ３２．１０％ ２０．６９％ ２５．８３％ ３３．１０％ ３３．４０％ ３０．５５％ ３０．４７％ ２８．２２％ １２．２８％

出了不同点数的双精度 ＦＦＴ分别在 Ｍａｔｒｉｘ，Ｉｎｔｅｌ，
ＡＭＤ，ＩＢＭ 平 台 上 的 ＭＫＬ，ＡＣＭＬ，ＥＳＳＬ和
ＦＦＴＷ３．０算法库测试结果。

从绝对计算性能上看，ＭａｔｒｉｘＦＦＴ的性能远超
其他几种算法库，主要原因是 Ｍａｔｒｉｘ的峰值性能
远超对比ＣＰＵ的峰值性能；另一方面也体现出提
出的基于ＦＭＡ优化的ＦＦＴ计算效率较高，能够充
分发挥Ｍａｔｒｉｘ的计算性能。这一点从表３可以看
出，在点数较小时，ＭａｔｒｉｘＦＦＴ的计算效率较低，这
是因为Ｍａｔｒｉｘ是向量处理器，点数较小时，软件流
水中的循环填充和排空的开销在整个计算中的占

比较高，影响计算效率。在点数超过 １０２４点以
后，ＭａｔｒｉｘＦＦＴ的计算效率显著提高，在 ４Ｋ点以
后，计算效率都是最高的，其中 １６Ｋ点效率达
５０８６％，而对比的其他算法库效率分别是
４７８８％，３６．６９％，２６．８３％，２９．２７％，１２．２８％。

４　结论

本文针对 ＦＭＡ结构的向量处理器，提出
ＦＭＡ加速ＦＦＴ计算的向量化方法。通过优化和
重组ＦＦＴ算法的蝶形单元运算流程，将原本不平
衡的乘法和加法操作组合成融合乘加操作，利用

ＦＭＡ指令减少ＦＦＴ计算的浮点操作指令次数，进
而提高 ＦＦＴ算法的计算性能和向量处理器的计
算效率，提高硬件资源的利用率，加速 ＦＦＴ算法
的计算性能。
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ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘＦｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｏｆ

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，１９６５，１９：２９７－３０１．

·８７·


