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摘　要：基于定点数据的快速傅里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）算法能在合理的精度范围内降低对硬件的要求，计
算速度更快．文章面向高性能向量数字信号处理器（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）的硬件特征，构建基４复数ＦＦＴ算法的高
效指令级并行处理模型．该模型充分考虑基４方法下的复数ＦＦＴ计算过程和蝶形组集合的特征，将 ＳＩＭＤ计算、向量混洗、
索引ＤＭＡ等技术与复数ＦＦＴ的基４变换过程充分融合，有效控制计算过程中存储器和片内缓存之间的数据块搬移需求，
提升ＳＩＭＤ计算单元的利用率．在基于自主ＹＨＦＴＭ７００２处理器的ＦＴＭ７００２ＤＳＫ平台上进行试验研究，验证算法的有效性．
试验结果表明：与ＣＣＳ模拟所得ＴＩ的相应 ＴＭＳ３２０Ｃ６６７８库函数性能相比，所提优化算法的平均加速比达到 ＴＩ库函数的
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快速傅里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）是一种利用数字计算机进行功率谱分析和滤波器仿真
等信号分析的计算工具［１］．自ＣＯＯＬＥＹ等［２］提出ＦＦＴ算法（基２－算法）以来，ＦＦＴ算法在科学研究和工程
计算等领域得到广泛应用，如频谱分析［３］、通信系统［４］、图像处理［５］、雷达处理［６］、语音识别［７］和结构健康

检测［８］等．
随着互联网技术的高速发展，数据信息爆炸式增长，大规模的数据运算在数字信号处理（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）等领域大量存在，ＳＩＭＤ架构通过同时对寄存器中的多个数据执行相同的操作来实现数据
的并行运算，现已成为各类向量处理器的重要组成部分，如龙芯处理器、魂芯处理器［９］、银河飞腾系列处

理器［１０］和ＴＩ系列处理器等．同时，该类处理器结合超长指令字（ＶｅｒｙＬｏｎｇＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＷｏｒｄ，ＶＬＩＷ）架构，
两者相辅相成，使每条指令都能高效运转，从而得到更高的运算效率［１１］．因此，越来越多的研究者开始研
究ＦＦＴ算法在ＤＳＰ向量处理器上的实现与优化．其中，郭利财等［１２－１６］在特定的处理器上进行 ＦＦＴ算法的
并行化研究；陈海燕等［１７］基于银河飞腾系列处理器对ＦＦＴ算法的存储结构进行优化，均取得了很好的效
果．此外，一些研究人员也在Ｘ８６架构［１８－１９］和ＡＲＭｖ８架构［２０－２１］相关平台上结合ＳＩＭＤ架构进行ＦＦＴ算法
的并行优化研究，算法的性能均得到提升．然而，以上研究提出的思路和优化方法都是针对特定的处理器，
没有很好的移植性和扩展性．

基于定点数的快速傅里叶变换能在合理的精度范围内降低对硬件的要求，获得更快的计算速度，能应

用于图像处理、低精度数值分析等方面．本文针对具有支持向量访问的片内高速缓存向量处理器特征，根
据基４定点３２位ＦＦＴ的基本原理，研究一种面向向量ＤＳＰ结构的基４定点３２位ＦＦＴ通用算法．该算法针
对向量ＤＳＰ的体系结构和硬件资源特点，在ＦＦＴ计算中采用向量ＳＩＭＤ运算单元、混洗和循环展开等方式
提升ＦＦＴ的运算效率．

１　ＦＦＴ的频率抽取算法基本原理

本文基４定点复数ＦＦＴ计算通过使用频率抽取的方式实现．根据ＦＦＴ的计算原理，每一个点的计算公
式［２２］如式（１）所示．

Ｘ（ｋ）＝∑
Ｎ／４－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ｗｎｋＮ ＋∑

Ｎ／２－１

ｎ＝Ｎ／４
ｘ（ｎ）ｗｎｋＮ ＋∑

３Ｎ／４－１

ｎ＝Ｎ／２
ｘ（ｎ）ｗｎｋＮ ＋∑

Ｎ－１

ｎ＝３Ｎ／４
ｘ（ｎ）ｗｎｋＮ． （１）

式中：Ｘ（ｋ）为结果数据；ｘ（ｎ）为源数据；ｋ和ｎ为整数，其取值都为０，１，…，Ｎ；Ｎ为４的整数倍；ｗｎｋＮ为旋转
因子．

将式（１）进一步提取可得

Ｘ（ｋ）＝∑
３

ｌ＝０
ｗｌｋＮ ∑

Ｎ／４( ) －１

ｎ＝０
ｘ（４ｎ＋ｌ）ｗｎｋＮ． （２）

令ｒ为整数，其取值为０，１，２，３，…，Ｎ／４，式（２）变成如下４个公式：

Ｘ４ｒ( ) ＝∑
Ｎ／４－１

ｎ＝０
ｘｎ( ) ＋ｘｎ＋

Ｎ
２( ) ＋ｘｎ＋Ｎ４( ) ＋ｘｎ＋３Ｎ４( )[ ] ｗｎｋＮ／４； （３）

Ｘ４ｒ＋１( ) ＝∑
Ｎ／４－１

ｎ＝０
ｘｎ( ) －ｘｎ＋

Ｎ
２( ) －ｊｘｎ＋Ｎ４( ) －ｘｎ＋３Ｎ４( )[ ]{ }ｗｎＮｗｎｋＮ／４； （４）

Ｘ４ｒ＋２( ) ＝∑
Ｎ／４－１

ｎ＝０
ｘｎ( ) ＋ｘｎ＋

Ｎ
２( ) －ｘｎ＋Ｎ４( ) －ｘｎ＋３Ｎ４( )[ ] ｗ２ｎＮｗｎｋＮ／４； （５）

Ｘ４ｒ＋３( ) ＝∑
Ｎ／４－１

ｎ＝０
ｘｎ( ) －ｘｎ＋

Ｎ
２( ) ＋ｊｘｎ＋Ｎ４( ) －ｘｎ＋３Ｎ４( )[ ]{ }ｗ３ｎＮｗｎｋＮ／４． （６）

式中：Ｘ（４ｒ），Ｘ（４ｒ＋２），Ｘ（４ｒ＋１）和Ｘ（４ｒ＋３）为计算所得的４个结果数据，它们均由源数据 ｘ（ｎ），ｘ（ｎ＋
Ｎ／２），ｘ（ｎ＋Ｎ／４）和 ｘ（ｎ＋３Ｎ／４）决定．按上述公式，一个 Ｎ点的离散傅里叶变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）可以分解为４个Ｎ／４个点的ＤＦＴ运算和它们结果的蝶形运算．

上述分解可以继续进行下去，直到参与每个ＤＦＴ运算的源数据只有４个为止．每一次分解后都要对全
部的数据进行一次基４蝶形运算，可以进行这种分解的次数决定了基４ＦＦＴ运算的级数，这是基４ＦＦＴ算

６７
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法的核心．将第Ｌ（Ｌ＝１，２，…）次分解后的每一组参与ＤＦＴ运算的数据整体作为一个蝶形组，令该组的数
据量为ＮＬ，则该组中的蝶形数量为ＮＬ／４．在这种方案下，从第一次分解开始，每一级蝶形组的数量都是其
前一级的４倍，一个蝶形组的蝶形数量都是其前一级蝶形组内蝶形数量的１／４．

如果总共可以分解Ｌｍａｘ－１次，则在第Ｌ次分解后有
１）蝶形组的数量Ｎｂｆｇ＝ｐｏｗ（４，Ｌ）；
２）一个蝶形组中的复数数据个数ＮＬ＝ｐｏｗ（４，Ｌｍａｘ－Ｌ）．
本文用Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ分别代表一次蝶形运算依次的４个源数据或４个结果数据，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ也称为数

据的蝶形属性（简称蝶形属性）．

２　基于向量ＳＩＭＤ混洗的处理模型

本文研究的算法主要基于如下处理器硬件资源特征：

１）具有向量ＳＩＭＤ处理单元．该单元支持ＳＩＭＤ运算，包括向量寄存器和向量功能单元．如果向量长度
为ｐ，则它可以对由ｐ个数据组成的向量进行同步处理．

２）具有片内高速向量数据缓存ＶｅｃＣａｃｈｅ．该单元支持向量化的数据访问，向量ＳＩＭＤ处理程序段的源
数据和结果数据都在ＶｅｃＣａｃｈｅ中．此外，ＶｅｃＣａｃｈｅ支持通过ＤＭＡ操作与ＤＤＲ存储器来交换数据．

３）具有向量混洗处理功能．该功能支持在向量变量内进行字粒度的数据重排，这种重排操作是指执行
重排操作前所设置的具体混洗模式．

４）具有带间隔ＤＭＡ的高级数据传送功能．该功能支持在ＤＭＡ数据传送中以某种固定的间隔挑选一
定数量的源数据，并将它们以另一种固定的间隔存放在目标存储空间中．

在这种向量ＳＩＭＤ体系结构下，一次向量化的蝶形运算可以同时对ｐ个蝶形进行计算，本文接下来的
部分也用前述Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ分别代表连续的ｐ个蝶形中相应的ｐ个数据．
２．１　源数据的预处理及其片内向量数据缓存中的数据存储模型

令Ｒｅ和Ｉｍ分别代表一个复数的实部和虚部．在一般情况下，ＤＤＲ中存储的源复数数组的数据存放
格式为Ｒｅ１，Ｉｍ１，Ｒｅ２，Ｉｍ２，…，ＲｅＮ，ＩｍＮ．本文假定处理器没有专门的针对整型复数的运算指令，因此，
为了进行ＦＦＴ过程中的向量化计算处理，需要将源复数数据数组在ＶｅｃＣａｃｈｅ中修改为如下存放格式：

１）实部：Ｒｅ０，Ｒｅ１，…，ＲｅＮ－１；
２）虚部：Ｉｍ０，Ｉｍ１，…，ＩｍＮ－１．
利用处理器的带间隔ＤＭＡ高级数据传送功能，用２次ＤＭＡ传输即可实现上述效果．每次 ＤＭＡ传输

时，应将源空间的数据间隔设置为４字节，目的空间的数据间隔设置为０．
令变换的输入复数数据个数为ＮＬ＝４

Ｌｍａｘ，其中Ｌｍａｘ可以为２，３，４，５，…，并假设ＶｅｃＣａｃｈｅ能容纳全
部的ＮＬ个数据．这样，在计算的初始时刻，ＶｅｃＣａｃｈｅ中的数据的存储格式及数据与蝶形的对应关系如表１
所示．

表１　ＶｅｃＣａｃｈｅ中初始的数据存储格式

存储地址 蝶形属性 实部内容组织 虚部内容组织

高地址



低地址

Ｄ Ｒｅ３Ｎ／４，…，ＲｅＮ－１ Ｉｍ３Ｎ／４，…，ＩｍＮ－１

Ｃ ＲｅＮ／２，…，Ｒｅ３Ｎ／４－１ ＩｍＮ／２，…，Ｉｍ３Ｎ／４－１

Ｂ ＲｅＮ／４，…，ＲｅＮ／２－１ ＩｍＮ／４，…，ＩｍＮ／２－１

Ａ Ｒｅ０，…，ＲｅＮ／４－１ Ｉｍ０，…，ＩｍＮ／４－１

然而，处理器的ＶｅｃＣａｃｈｅ的尺寸总是有限的．当要进行ＦＦＴ运行的数据量很大时，ＶｅｃＣａｃｈｅ可能只能
存放ＮＬ个数据中的一部分．在本文研究中，令ＶｅｃＣａｃｈｅ能够存放的最多复数个数为ｍ．考虑向量ＳＩＭＤ处
理单元每次处理的向量长度为ｐ，进一步假定ｍ为４ｐ的整数倍．

考虑ｍ≤ＮＬ的完整情况，必然需要各部分数据轮转使用ＶｅｃＣａｃｈｅ．在第一级运算过程中，第ｈ次轮转
时（ｈ＝０，１，２，…，ｃｅｉｌ（Ｎ／ｍ）），ＶｅｃＣａｃｈｅ中的数据存储格式如表２所示．
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表２　第ｈ次轮转时ＶｅｃＣａｃｈｅ中的数据存储格式

存储地址 蝶形属性 实部内容组织 虚部内容组织

高地址



低地址

Ｄ Ｒｅ３Ｎ／４＋ｈ×ｍ＋３ｍ／４，…，Ｒｅ３Ｎ／４＋ｈ×ｍ＋ｍ－１ Ｉｍ３Ｎ／４＋ｈ×ｍ＋３ｍ／４，…，Ｉｍ３Ｎ／４＋ｈ×ｍ＋ｍ－１

Ｃ ＲｅＮ／２＋ｈ×ｍ＋ｍ／２，…，ＲｅＮ／２＋ｈ×ｍ＋３ｍ／４－１ ＩｍＮ／２＋ｈ×ｍ＋ｍ／２，…，ＩｍＮ／２＋ｈ×ｍ＋３ｍ／４－１

Ｂ ＲｅＮ／４＋ｈ×ｍ＋ｍ／４，…，ＲｅＮ／４＋ｈ×ｍ＋ｍ／２－１ ＩｍＮ／４＋ｈ×ｍ＋ｍ／４，…，ＩｍＮ／４＋ｈ×ｍ＋ｍ／２－１

Ａ Ｒｅｈ×ｍ，…，Ｒｅｈ×ｍ＋ｍ／４－１ Ｉｍｈ×ｍ，…，Ｉｍｈ×ｍ＋ｍ／４－１

２．２　分解的各级蝶形运算的处理方法
假定待变换数据数组经过Ｌｋ次分解后，ＶｅｃＣａｃｈｅ可能容纳一个此时的子 ＤＦＴ的数据．这时，可以将

ＶｅｃＣａｃｈｅ中的数据持续计算到最后一级蝶形运算，从而避免冗余的ＤＭＡ传输操作．
在向量ＳＩＭＤ处理单元的向量长度为 ｐ的条件下，假定变换数据数组经过 Ｌｘ次分解后（此时进行到

Ｌｍａｘ－ｌｏｇ４（４ｐ）＋１级蝶形运算），子ＤＦＴ的复数数据数组长度正好为４ｐ．在第Ｌｘ级蝶形计算之前，每一级蝶
形组所包含的蝶形数量大于向量长度ｐ，所以每一级以向量方式进行长度为 ｐ的蝶形计算后，必须将结果
数据存回到ＶｅｃＣａｃｈｅ中，直到所有的蝶形计算完成之后才能进入下一级的蝶形计算．在进行第Ｌｘ级蝶形
计算时，该级内１个蝶形组所包含的蝶形数量正好为 ｐ．此时，像前面各级一样进行处理，则在后续从第
Ｌｘ＋１级开始各级的向量化计算中，必然存在蝶形组内的蝶形数量与向量长度间的失配问题．

为了解决这种失配问题，一个基本的方法是利用处理器的高级ＤＭＡ传输功能（如Ｍ７００２的索引传输
功能），将数据按某一级（如Ｌｃ级）变换计算所需数据排布的规律重新排序，但是这种方法存在２个不足：
一是需要用２次ＤＭＡ传输才能将数据在ＶｅｃＣａｃｈｅ中排列好；二是仍然需要重新将数据加载到向量寄存
器中．

当处理器提供向量混洗功能时，因为４ｐ个数据正好可以由４个向量存放，所以，这４个向量的内容可
以作为一个整体进行向量混洗操作，得到合适的顺序来进行下一级蝶形运算，从而将最后的ｌｏｇ４（４ｐ）级蝶
形运算持续进行到最后一级，减少访存操作．
２．３　总体算法

所采用的基于向量ＳＩＭＤ混洗的定点ＦＦＴ的总体算法如下：首先，计算蝶形运算总级数、ＶｅｃＣａｃｈｅ中
的最大蝶形数、２个重要的运算级序号、初始蝶形组数量和初始蝶形组内的蝶形数量；然后，分前 Ｌｋ级的
蝶形运算、中间Ｌｘ－Ｌｋ级的蝶形运算和最后的ｌｏｇ４（４ｐ）级的蝶形运算这３个阶段进行计算．基于向量ＳＩＭＤ
混洗的定点ＦＦＴ的总体算法如算法 １所示，它将输入数据数组 ｃｘｓ地址与输入数据等尺寸的临时数组
ｃｘｓＴ地址作为输入，其结果覆盖ｃｘｓ．将算法１得到的结果再通过串行的方法进行基４码位反序操作，即可
得到ＦＦＴ的最终结果．

在算法１中，涉及的几个子过程的作用如下：
１）ＰｒｅｐｒｏｃｅｓｓＩｎｐｕｔ子过程用于将数据进行实部和虚部分开存放处理．当ＦＦＴ计算过程中ＶｅｃＣａｃｈｅ能

容纳全部输入数据时，其处理结果数据保持在ＶｅｃＣａｃｈｅ中，否则，数据将被传回到ｃｘｓＴ中．
２）ＰｒｏｃｅｓｓＢＦＧＰａｒｔＢｙＰａｒｔ子过程用于当计算过程中ＶｅｃＣａｃｈｅ不能容纳全部输入数据时，分部分对数

据进行第Ｌｃ级的蝶形计算．
３）ＰｒｏｃｅｓｓＢＦＧ子过程用于对ＶｅｃＣａｃｈｅ中的１个第Ｌｃ级的蝶形组进行蝶形计算．当ＶｅｃＣａｃｈｅ中没有

数据，或者ＶｅｃＣａｃｈｅ中的数据计算完毕且还有数据没有计算时，它要将剩余待计算的第Ｌｃ级蝶形组数据
调入ＶｅｃＣａｃｈｅ．

４）ＰｒｏｃｅｓｓＢＦＧＧｅｔＶｅｃ子过程用于将第Ｌｘ级的１个蝶形组ｂｆｇ的Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ各部分的内容分别构成
向量ＶＡ，ＶＢ，ＶＣ，ＶＤ．此时，１个蝶形组ｂｆｇ中有４ｐ个数据正好可以由４个向量存放．

５）ＰｒｏｃｅｓｓＶｅｃＣａｌｃ子过程用于将ＶＡ，ＶＢ，ＶＣ，ＶＤ进行第Ｌｘ级的向量ＳＩＭＤ基４蝶形计算．
６）ＰｒｏｃｅｓｓＢｙＳｈｕｆｆｌｅ子过程用于进行第Ｌｘ＋１级～第 Ｌｍａｘ－１级的蝶形计算．由于计算过程涉及基于硬

件向量混洗功能的蝶形计算，下一小节将以向量长度为１６为例，对其方法进行详细描述．
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算法１的流程如下：

ｉｎｐｕｔ：ｃｘｓ，ｃｘｓＴ，Ｎ，ｍ，ｐ，ｄｍａＥｌｅＮｕｍ，ｂＦｉｔＳｉｚｅ

ｏｕｔｐｕｔ：ＦＦＴ的结果

ｂｅｇｉｎ：

１： Ｌｍａｘ：＝ｌｏｇ４（Ｎ）

２： Ｎｍｂｆ：＝ｍ／４

３： Ｌｋ：＝Ｌｍａｘ－ｌｏｇ４（Ｎｍｂｆ）

４： Ｌｘ：＝Ｌｍａｘ－ｌｏｇ４（４ｐ）

５： Ｎｂｆｇ：＝１

６： Ｎｂｆ：＝Ｎ／４

７： ＰｒｅｐａｒｅＳｈｕｆｆｌｅＭｏｄｅｓ（）

８： ＰｒｅｐｒｏｃｅｓｓＩｎｐｕｔ（ｃｘｓ，ｃｘｓＴ，ｃｘＮｕｍ，ｄｍａＥｌｅＮｕｍ，ｂＦｉｔＳｉｚｅ）

９： ｆｏｒＬｃ＝０ａｎｄＬｃ＜Ｌｋ

１０： ｆｏｒｉｂｆｇｆｒｏｍ０ｔｏＮｂｆｇ－１

１１： ＰｒｏｃｅｓｓＢＦＧＰａｒｔＢｙＰａｒｔ（ｃｘｓＴ，ｃｘＮｕｍ，ｉｂｆｇ，Ｎｍｂｆ，Ｎｂｆ，Ｌｃ）

１２： ｅｎｄｆｏｒ

１３： Ｎｂｆｇ：＝Ｎｂｆｇ４

１４： Ｎｂｆ：＝Ｎｂｆ／４

１５： Ｌｃ：＝Ｌｃ＋１

１６： ｅｎｄｆｏｒ

１７： ｆｏｒＬｃ＝ＬｋａｎｄＬｃ＜Ｌｘ

１８： ｆｏｒｉｂｆｇｆｒｏｍ０ｔｏＮｂｆｇ－１

１９： ＰｒｏｃｅｓｓＢＦＧ（ｃｘｓＴ，ｃｘＮｕｍ，ｉｂｆｇ，Ｎｂｆ，Ｌｃ）

２０： ｅｎｄｆｏｒ

２１： Ｎｂｆｇ：＝Ｎｂｆｇ４

２２： Ｎｂｆ：＝Ｎｂｆ／４

２３： Ｌｃ：＝Ｌｃ＋１

２４： ｅｎｄｆｏｒ

２５： ｆｏｒｉｂｆｇｆｒｏｍ０ｔｏＮｂｆｇ－１

２６： ＰｒｏｃｅｓｓＢＦＧＧｅｔＶｅｃ（ＶＡ，ＶＢ，ＶＣ，ＶＤ）

２７： ＰｒｏｃｅｓｓＶｅｃＣａｌｃ（ＶＡ，ＶＢ，ＶＣ，ＶＤ，Ｌｘ）

２８： ＰｒｏｃｅｓｓＢｙＳｈｕｆｆｌｅ（ＶＡ，ＶＢ，ＶＣ，ＶＤ，Ｌｘ＋１，Ｌｍａｘ）

２９： ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄ

２．４　基于向量混洗技术的蝶形组计算方法
以向量长度为１６为例，介绍ＰｒｏｃｅｓｓＢｙＳｈｕｆｆｌｅ的算法．
１）第Ｌｘ＋１级蝶形运算的处理方式
蝶形计算的第Ｌｘ＋１级即第Ｌｍａｘ－２级，１个蝶形组中包含４个蝶形．当第Ｌｘ级的１个蝶形组的４个向

量ＶＡ，ＶＢ，ＶＣ，ＶＤ经过该级蝶形计算后，它们所存储的数据在第 Ｌｘ＋１级中分别属于连续的４个蝶形
组，具体的对应关系如表３所示，表３中的字母和序号分别表示第Ｌｘ＋１级的蝶形组数据部分及蝶形序号
（以４为周期）．

表３　第Ｌｘ级的结果向量与第Ｌｘ＋１级的蝶形组内容的对应关系（１格表示连续的４个数据）

向量名称 蝶形组第１部分 蝶形组第２部分 蝶形组第３部分 蝶形组第４部分

ＶＡ Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１

ＶＢ Ａ２ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２

ＶＣ Ａ３ Ｂ３ Ｃ３ Ｄ３

ＶＤ Ａ４ Ｂ４ Ｃ４ Ｄ４
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由于需要继续以向量方式进行第Ｌｘ＋１级的蝶形计算，直接通过处理器的向量混洗功能将表３中的４
个向量的内容重新排列成如表４所示的顺序（表４中的ｉ为４的整数倍）．

表４　经向量混洗后第Ｌｘ＋１级计算前向量中的数据排列规律

向量名称 第ｉ个蝶形组 第ｉ＋１个蝶形组 第ｉ＋２个蝶形组 第ｉ＋３个蝶形组

ＶＡ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

ＶＢ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４

ＶＣ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

ＶＤ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４

得到表４中的向量后，用相同的算法进行第 Ｌｘ＋１级的蝶形计算，得到的结果仍然保存在 ＶＡ，ＶＢ，
ＶＣ，ＶＤ这４个向量中．

２）第Ｌｘ＋２级蝶形运算的处理方式
在第Ｌｘ＋１级中，１个蝶形组仅包含１个蝶形．在完成第Ｌｘ＋１级的蝶形计算后，ＶＡ，ＶＢ，ＶＣ，ＶＤ这４

个向量所存储的数据在第Ｌｘ＋２级（即第Ｌｍａｘ－１级）中分别属于连续的１６个蝶形组，具体的对应关系如表
５所示，表５中的字母和序号分别表示第Ｌｘ＋２级蝶形组内的数据部分和蝶形序号（以１６为周期）．

表５　第Ｌｘ＋１级的结果向量与第Ｌｘ＋２级的蝶形组内容的对应关系

向量名称 第１部分 第２部分 第３部分 第４部分

ＶＡ Ａ１，Ｂ１，Ｃ１，Ｄ１ Ａ２，Ｂ２，Ｃ２，Ｄ２ Ａ３，Ｂ３，Ｃ３，Ｄ３ Ａ４，Ｂ４，Ｃ４，Ｄ４

ＶＢ Ａ５，Ｂ５，Ｃ５，Ｄ５ Ａ６，Ｂ６，Ｃ６，Ｄ６ Ａ７，Ｂ７，Ｃ７，Ｄ７ Ａ８，Ｂ８，Ｃ８，Ｄ８

ＶＣ Ａ９，Ｂ９，Ｃ９，Ｄ９ Ａ１０，Ｂ１０，Ｃ１０，Ｄ１０ Ａ１１，Ｂ１１，Ｃ１１，Ｄ１１ Ａ１２，Ｂ１２，Ｃ１２，Ｄ１２

ＶＤ Ａ１３，Ｂ１３，Ｃ１３，Ｄ１３ Ａ１４，Ｂ１４，Ｃ１４，Ｄ１４ Ａ１５，Ｂ１５，Ｃ１５，Ｄ１５ Ａ１６，Ｂ１６，Ｃ１６，Ｄ１６

同样考虑向量方式蝶形计算的需求，直接通过处理器的向量混洗功能将表５中的４个向量的内容重
新排列成如表６所示的顺序．

表６　向量混洗后第Ｌｘ＋２级计算前向量中的数据排列规律

向量名称 数据１ 数据２ …… 数据１６

ＶＡ Ａ１ Ａ２ … Ａ１６

ＶＢ Ｂ１ Ｂ２ … Ｂ１６

ＶＣ Ｃ１ Ｃ２ … Ｃ１６

ＶＤ Ｄ１ Ｄ２ … Ｄ１６

通过对表６中的向量进行第Ｌｘ＋２级的蝶形计算后获得６４个结果数据，保存在ＶＡ，ＶＢ，ＶＣ，ＶＤ中．
然后用这４个向量覆盖它们在ＶｅｃＣａｃｈｅ中对应的第Ｌｘ级原数据，完成对这部分数据的ＦＦＴ计算．
２．５　定点运算精度补偿

对于本文研究的３２位定点ＦＦＴ，由于定点计算时，小数部分使用四舍五入会产生误差，因此，在 ＦＦＴ
计算的过程中，还需要对蝶形计算的结果值进行补偿．采用公开的源码中的定点ＦＦＴ算法的定点补偿方法
来进行定点运算精度补偿［１７］．具体方法如下：将原有的旋转因子Ｗ（Ｗ的值为－１．０～１．０）放大（乘以整型变
量的最大可能取值ＩＮＴ＿ＭＡＸ）成为一个整型变量．当进行定点ＦＦＴ计算时，先按照常规的蝶形计算流程处
理，获得１个６４位的ｌｏｎｇｌｏｎｇ类型的计算结果，将计算结果加上一个补偿值后将其右移３１位还原成４字
节整型值，该整型值即为蝶形计算的最终结果．上述操作可以使用式（７）来进行计算．

ｘ２＝（ｘ１＋ｖ）＞＞３１． （７）
式中：ｘ２为进行定点补偿后的最终结果值；ｘ１为蝶形计算得到的结果值；ｖ为一个补偿值；＞＞为逻辑右移．

根据文献［１７］，ｖ的数值为１＜＜３０．通过这种补偿机制，可以去除定点 ＦＦＴ计算中四舍五入带来的误
差值，保证数据的结果与浮点计算结果的整数部分相同．

３　模型实现

对于所提出的计算模型，其数据预处理、向量ＳＩＭＤ计算和向量混洗等环节取决于处理器体系结构的
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相关具体技术特征．本节介绍在ＹＨＦＴＭａｔｒｉｘ２架构的芯片搭建的ＦＴＭ７００２ＤＳＫ开发平台上对该模型的具
体实现方法，该平台的处理器内核型号为Ｍ７００２，其ＳＩＭＤ处理向量长度ｐ＝１６．
３．１　源数据处理

ＦＴＭ７００２ＤＳＫ开发平台处理器的内核型号为Ｍ７００２．借助Ｍ７００２内核的带索引ＤＭＡ传输功能，可以
将实部和虚部相间存放的输入数组快速转换成２个分别连续存放实部和虚部的数组．基于索引ＤＭＡ的输
入数据预处理算法的伪代码如算法２所示．

算法２的流程如下：

ｉｎｐｕｔ：ｃｘｓ，ｃｘｓＴ，Ｎ，ｄｍａＥｌｅＮｕｍ，ｂＦｉｔＳｉｚｅ

ｏｕｔｐｕｔ：保存在ＶｅｃＣａｃｈｅ或ｃｘｓＴ中的实部数组和虚部数组

ｂｅｇｉｎ：

１： ｓｒｃＡｄｄｒ：＝ｃｘｓ

２： ｄｓｔＡｄｄｒ：＝ｈｅａｄｏｆＶｅｃＣａｃｈｅ

３： ｎｕｍ：＝０

４： ｗｈｉｌｅｎｕｍ＜Ｎｄｏ

５： ｉｆｎｕｍ＋ｄａＥｌｅＮｕｍ＞Ｎ

６： ｄｍａＥｌｅＮｕｍ：＝Ｎ－ｎｕｍ

７： ＤｏＤｍａＴｒａｎｓｍｉｔ（ｓｒｃＡｄｄｒ，１，ｄｍａＥｌｅＮｕｍ，ｄｓｔＡｄｄｒ，０）

８： ＤｏＤｍａＴｒａｎｓｍｉｔ（ｓｒｃＡｄｄｒ＋１，１，ｄｍａＥｌｅＮｕｍ，ｄｓｔＡｄｄｒ＋ｄｍａＥｌｅＮｕｍ，０）

９： ｉｆｂＦｉｔＳｉｚｅｉｓｎｏｔＴＲＵＥ

１０： ＤｏＤｍａＴｒａｎｓｍｉｔ（ｄｓｔＡｄｄｒ，０，ｄｍａＥｌｅＮｕｍ，ｃｘｓＴ，０）

１１： ＤｏＤｍａＴｒａｎｓｍｉｔ（ｄｓｔＡｄｄｒ＋ｄｍａＥｌｅＮｕｍ，０，ｄｍａＥｌｅＮｕｍ，ｃｘｓＴ＋Ｎ，０）

１２： ｎｕｍ：＝ｎｕｍ＋ｄｍａＥｌｅＮｕｍ

１３： ｅｎｄｗｈｉｌｅ

ｅｎｄ

在算法２中，ｄｍａＥｌｅＮｕｍ为１次ＤＭＡ传输对应的复数个数的最大值，ｂＦｉｔＳｉｚｅ表示 ＶｅｃＣａｃｈｅ是否能
够在ＦＦＴ计算过程中容纳下全部的输入数据．子过程 ＤｏＤｍａＴｒａｎｓｍｉｔ的作用是进行带索引的 ＤＭＡ传输，
其第２个和最后１个参数分别是源索引和目标索引，分别表示在源和目标空间中被传送的数据两两之间
相隔的数据个数．在第７和第８行中，它被用来将实部和虚部相间存放的输入数据转换成实部和虚部分开
存放的形式（全部实部数据在前，全部虚部数据在后）．在第９和第１０行中，它被用来将实部数组和虚部数
组传送到ｃｘｓＴ这个临时空间中．
３．２　基本的向量ＳＩＭＤ蝶形计算方法

在算法１中，ＰｒｏｃｅｓｓＢＦＧＰａｒｔＢｙＰａｒｔ和 ＰｒｏｃｅｓｓＢＦＧ都包含对 ＶｅｃＣａｃｈｅ中的数据进行向量 ＳＩＭＤ蝶形
计算的过程．由于ＶｅｃＣａｃｈｅ的尺寸一般是有限的，设它从首地址ｄａｔａｓ开始总共能够容纳的复数数据数量
为Ｎｃ，这些复数对应的蝶形组数量为 Ｍｂｆｇ，蝶形组内的蝶形数为 Ｍｂｆ．根据频率抽取方式的 ＦＦＴ计算的特
点，并结合Ｍ７００２的向量ＳＩＭＤ运算处理硬件特征，提出的数据存储模型如表７所示，将一次完整的向量
ＳＩＭＤ运算涉及的相应数据存储在ＶｅｃＣａｃｈｅ中，表７中的省略号表示后面的Ｍｂｆｇ－１个蝶形组的内容．

表７　向量混洗蝶形计算前ＶｅｃＣａｃｈｅ中的数据存储模型

存储地址（低地址→高地址）

第１个蝶形组的实部 …… 第１个蝶形组的虚部 ……

第１部分的

Ｍｂｆ个数据

第２部分的

Ｍｂｆ个数据

第３部分的

Ｍｂｆ个数据

第４部分的

Ｍｂｆ个数据
……

第１部分的

Ｍｂｆ个数据

第２部分的

Ｍｂｆ个数据

第３部分的

Ｍｂｆ个数据

第４部分的

Ｍｂｆ个数据
……

需要注意的是，当ＶｅｃＣａｃｈｅ的数据只是１个蝶形组全体数据的一部分时，Ｍｂｆｇ也应为１，此时Ｍｂｆ为Ｎｃ对

应的蝶形数，即Ｍｂｆ＝Ｎｃ／４．这样，对应的向量ＳＩＭＤ蝶形计算方法如算法３所示，它适用于对ＦＦＴ的前Ｌｘ－１
级的蝶形计算．
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在算法３中，外层的ｆｏｒ迭代过程用于处理ＶｅｃＣａｃｈｅ中的各个蝶形组，内层的 ｗｈｉｌｅ迭代过程用于对
１个蝶形组或ＶｅｃＣａｃｈｅ中的全部蝶形组的数据进行蝶形计算．该算法执行完成后，ＶｅｃＣａｃｈｅ中的数据即
成为下一级蝶形计算的输入数据．

算法３的流程如下：

ｉｎｐｕｔ：ｄａｔａｓ，Ｎｃ，Ｍｂｆｇ，Ｍｂｆ

ｏｕｔｐｕｔ：蝶形计算的结果

ｂｅｇｉｎ：

１： ｆｏｒｉ＿Ｎｂｆｇ：＝０ｔｏＭｂｆｇ－１ｄｏ

２： ｒｅＡｄｄｒ：＝ｄａｔａｓ＋ｉ＿ＮｂｆｇＭｂｆ４

３： ｉｍＡｄｄｒ：＝ｒｅＡｄｄｒ＋Ｎｃ

４： ｉ＿Ｎｂｆ１：＝０

５： ｉ＿Ｎｂｆ２：＝Ｍｂｆ

６： ｉ＿Ｎｂｆ３：＝２ Ｍｂｆ

７： ｉ＿Ｎｂｆ４：＝３ Ｍｂｆ

８： ｗｈｉｌｅｉ＿Ｎｂｆ１＋ｐｎｏｌａｒｇｅｒｔｈａｎＭｂｆ，ｄｏ

９： ＬｄＧｅｔｓｒｃＶ（ｒｅＡｄｄｒ，ｉ＿Ｎｂｆ１，ｉ＿Ｎｂｆ２，ｉ＿Ｎｂｆ３，ｉ＿Ｎｂｆ４，ＶＡｒｅ，ＶＢｒｅ，ＶＣｒｅ，ＶＤｒｅ，ｐ）

１０： ＬｄＧｅｔｓｒｃＶ（ｉｍＡｄｄｒ，ｉ＿Ｎｂｆ１，ｉ＿Ｎｂｆ２，ｉ＿Ｎｂｆ３，ｉ＿Ｎｂｆ４，ＶＡｉｍ，ＶＢｉｍ，ＶＣｉｍ，ＶＤｉｍ，ｐ）

１１： ＢｕｔｔｅｒｆｌｙＣａｌｃ（）

１２： ＳｔｏｒｅＲｅｓＶ（ｒｅＡｄｄｒ，ｉ＿Ｎｂｆ１，ｉ＿Ｎｂｆ２，ｉ＿Ｎｂｆ３，ｉ＿Ｎｂｆ４，ＶＡｒｅ，ＶＢｒｅ，ＶＣｒｅ，ＶＤｒｅ，ｐ）

１３： ＳｔｏｒｅＲｅｓＶ（ｉｍＡｄｄｒ，ｉ＿Ｎｂｆ１，ｉ＿Ｎｂｆ２，ｉ＿Ｎｂｆ３，ｉ＿Ｎｂｆ４，ＶＡｉｍ，ＶＢｉｍ，ＶＣｉｍ，ＶＤｉｍ，ｐ）

１４： ＩｎｄｅｘＡｄｄ（ｉ＿Ｎｂｆ１，ｉ＿Ｎｂｆ２，ｉ＿Ｎｂｆ３，ｉ＿Ｎｂｆ４，ｐ）

１５： ｅｎｄｗｈｉｌｅ

１６： ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄ

在算法３中，涉及的几个子过程的作用如下：
１）ＬｄＧｅｔｓｒｃＶ子过程用于将指定地址的数据按照不同的偏移量分别读取到不同的向量寄存器中．其

中，第９行用于从 ｒｅＡｄｄｒ偏移 ｉ＿Ｎｂｆ１，ｉ＿Ｎｂｆ２，ｉ＿Ｎｂｆ３，ｉ＿Ｎｂｆ４的位置分别读入 ｐ个数据到实部向量
ＶＡｒｅ，ＶＢｒｅ，ＶＣｒｅ，ＶＤｒｅ；第１０行用于从ｉｍＡｄｄｒ偏移 ｉ＿Ｎｂｆ１，ｉ＿Ｎｂｆ２，ｉ＿Ｎｂｆ３，ｉ＿Ｎｂｆ４的位置分别读入ｐ
个数据到虚部向量ＶＡｉｍ，ＶＢｉｍ，ＶＣｉｍ，ＶＤｉｍ．

２）ＢｕｔｔｅｒｆｌｙＣａｌｃ子过程用于利用式（３）～式（６）对上述实部和虚部向量进行蝶形计算，结果保存在这
些向量中．在此过程中，需要在实部和虚部结果向量的基础上进行定点运算精度补偿．定点运算精度补偿
的方法如算法 ４所示（以第 ２个蝶形组的实部计算为例），其中，ｌｌｖａｌｕｅ是一个 ６４位的整数，
ｖｅｃｔｏｒＧｅｔＬｏｗ３２（ｓｒｃ）和ｖｅｃｔｏｒＧｅｔＨｉｇｈ３２（ｌｏｎｇｉｎｔ）分别用于得到６４位的ｓｒｃ的低３２位数据和高３２位数据．

３）ＳｔｏｒｅＲｅｓＶ子过程用于将上述实部和虚部结果向量写回到 ＶｅｃＣａｃｈｅ中的原位置．其中，第１２行用
于写回实部的数据，第１３行用于写回虚部的数据．

４）ＩｎｄｅｘＡｄｄ子过程用于将ｉ＿Ｎｂｆ１，ｉ＿Ｎｂｆ２，ｉ＿Ｎｂｆ３，ｉ＿Ｎｂｆ４增加ｐ．
算法４的流程如下：

ｉｎｐｕｔ：ｖＵ１２＿ｒｅ，ｖＵ１２＿ｉｍ，ｖｗ１２＿ｒｅ，ｖｗ１２＿ｉｍ

ｏｕｔｐｕｔ：蝶形计算经过定点精度补偿的结果ｖｄ１２＿ｒｅｈ

ｂｅｇｉｎ：

１： ｃｏｅｆｓ２：＝１＜＜３０；

２： ｖｅｃｔｏｒＭｕｌ（ｖＵ１２＿ｉｍ，ｖｗ１２＿ｉｍ，ｌｌｖａｌｕｅ）；

３： ｔｅｍｐ１：＝ｖｅｃｔｏｒＧｅｔＬｏｗ３２（ｌｌｖａｌｕｅ）；

４： ｔｅｍｐ２：＝ｖｅｃｔｏｒＧｅｔＨｉｇｈ３２（ｌｌｖａｌｕｅ）；

５： ｖｅｃｔｏｒＭｕｌ（ｖＵ１２＿ｒｅ，ｖｗ１２＿ｒｅ，ｌｌｖａｌｕｅ）；

６： ｔｅｍｐ３：＝ＧｅｔＬｏｗ３２（ｌｌｖａｌｕｅ）；
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７： ｔｅｍｐ４：＝ＧｅｔＨｉｇｈ３２（ｌｌｖａｌｕｅ）；

８： ｖｅｃｔｏｒＳｕｂ（ｔｅｍｐ４，ｔｅｍｐ２，ｖｄ２＿ｒｅｈ）；

９： ｖｅｃｔｏｒＳｕｂＵｎｓｉｇｎｅｄ（ｔｅｍｐ３，ｔｅｍｐ１，ｖｄ２＿ｒｅｌ）；

１０： ｖｅｃｔｏｒＬｅｓｓＴｈａｎＵｎｓｉｇｎｅｄ（ｔｅｍｐ３，ｖｄ２＿ｒｅｌ，ｆｌａｇ１）；

１１： ｖｅｃｔｏｒＳｕｂ（ｖｄ２＿ｒｅｈ，ｆｌａｇ１，ｖｄ２＿ｒｅｈ）；

１２： ｖｅｃｔｏｒＡｄｄＵｎｓｉｇｎｅｄ（ｖｄ２＿ｒｅｌ，ｃｏｅｆｓ２，ｔｅｍｐ１）；

１３： ｖｅｃｔｏｒＬｅｓｓＴｈａｎＵｎｓｉｇｎｅｄ（ｔｅｍｐ１，ｖｄ２＿ｒｅｌ，ｆｌａｇ１）；

１４： ｖｅｃｔｏｒＡｄｄ（ｆｌａｇ１，ｖｄ２＿ｒｅｈ，ｖｄ２＿ｒｅｈ）；

１５： ｖｅｃｔｏｒｌｏｇｉｃｌｅｆｔ（１，ｖｄ２＿ｒｅｈ，ｖｄ２＿ｒｅｈ）；

１６： ｖｅｃｔｏｒｌｏｇｉｃｒｉｇｈｔ（３１，ｔｅｍｐ１，ｆｌａｇ１）；

１７： ｖｅｃｔｏｒＡｄｄ（ｖｄ２＿ｒｅｈ，ｆｌａｇ１，ｖｄ１２＿ｒｅｈ）；

ｅｎｄ

３．３　最后若干级的基本向量混洗的蝶形计算
根据算法１，在准备进行第Ｌｘ级蝶形计算时，数据在ＶｅｃＣａｃｈｅ中仍然按表７所示的模型来存储，且该

级的一个蝶形组的计算结果仍然保存在ＶＡ，ＶＢ，ＶＣ，ＶＤ这４个向量中（注意分实部和虚部２组）．由于
此后的Ｌｍａｘ－Ｌｘ级的蝶形计算中，蝶形组中的蝶形数量Ｎｂｆ不超过向量长度ｐ，所以可以不必再将数据写回
存储器，避免计算过程中的数据重排处理和访存操作，从而进一步节约ＦＦＴ的时间．

不过，对于ＶＡ，ＶＢ，ＶＣ，ＶＤ中第Ｌｘ级的结果数据，不能直接将它们作为第Ｌｘ＋１级蝶形计算的输入，
必须先将它们涉及的４ｐ个复数按第Ｌｘ＋１级向量ＳＩＭＤ计算的要求重新进行排列．在Ｍ７００２中，这个数据重
排处理可以通过硬件的向量混洗操作实现．Ｍ７００２的向量混洗部件能够根据事先设置好的重排模式，将保存
在向量中的内容按指定的顺序进行排列．此外，Ｍ７００２提供了较大的片内混洗模式存储区，程序实现时，可以
在计算过程开始前就设定好多个不同的混洗模式，在计算过程中提供混洗模式的编号、源向量和目的向量即

可完成指令级速度的向量混洗操作．
考虑到Ｍ７００２的向量长度为１６，在满足基４条件的数据个数的情况下，第Ｌｘ级的４个结果向量包含

第Ｌｘ＋１级中连续４个蝶形组的数据，每个结果向量对应第Ｌｘ＋１级的１个蝶形组．此外，第Ｌｘ＋１级的４个
结果向量包含第Ｌｘ＋２级中连续１６个蝶形组的数据，每个结果向量对应第Ｌｘ＋２级的４个蝶形组．

　图１　将第Ｌｘ级结果向量通过硬件混洗转

换成第 Ｌｘ＋１级的输入向量的原理

（每一格表示连续的４个数据）

为了在第Ｌｘ＋１级用同样的向量ＳＩＭＤ方法进行蝶形运算，必须把第Ｌｘ级的每个向量的内容平均分成４
个部分，通过向量混洗存放到４个不同向量相同位置的片断中，其混洗原理如图１所示，图１中的箭头为向量
混洗前后同一个数据片断在４个向量中的位置．由于Ｍ７００２的混
洗操作允许２个源向量和１个目标向量，图１展示了两步混洗法：
第一步从第Ｌｘ级的２个结果向量进行向量混洗得到１个中间向
量，４次混洗就得到４个不同的中间向量；第二步从这４个中间向
量中，选择２个向量进行向量混洗得到１个第Ｌｘ＋１级的输入向
量，４次混洗就得到４个所需的输入向量．

在算法１的ＰｒｏｃｅｓｓＢｙＳｈｕｆｆｌｅ子过程中的第一阶段，根据图
１的原理，对第Ｌｘ级的实部和虚部向量组分别进行硬件混洗操
作，即可得到第 Ｌｘ＋１级的输入实部向量组和输入虚部向量组．
在此基础上，利用式（３）～式（６）对上述实部和虚部向量组进行
蝶形计算，即可得到第Ｌｘ＋１级的结果向量组．

对于第Ｌｘ＋２级，同样需要按照上述过程进行硬件混洗操作
和蝶形计算．相应的处理在算法１的 ＰｒｏｃｅｓｓＢｙＳｈｕｆｆｌｅ子过程中
的第二阶段进行，将第Ｌｘ＋１级的结果向量通过硬件混洗转换成
第Ｌｘ＋２级的输入向量的原理如图２所示，这里同样用到了上述
的两步混洗法得到第Ｌｘ＋２级的输入向量．
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图２　将第Ｌｘ＋１级结果向量通过硬件混洗转换成第Ｌｘ＋２级的输入向量的原理（每一小格表示１个数据）

在具体编程时，根据图１和图２所示的混洗原理，依照处理器对混洗模式的配置数据规定，即可写出
相应的配置数据，在使用本文算法前将这些配置数据写入Ｍ７００２中对应的片内混洗模式存储区即可．

４　试验和讨论

在ＹＨＦＴ芯片搭建的ＦＴＭ７００２ＤＳＫ板卡上对算法性能进行测试．样本点数范围为６４～６５５３６个，在
各种满足基４条件数据量的情况下，测试该算法运行所需的节拍数．此外，相应地在ＴＩＣＣＳ系统中使用模
拟器获得ＴＭＳ３２０Ｃ６６７８对应库函数运行所需的节拍数，并将两者进行对比（只考虑计算所需时间，不包含
数据传输时间），试验结果如图３所示，加速比的计算方法为ＴＩ模拟器获得的节拍数除以本文算法运行所
需的节拍数．

由图３可知：随着数据量的增多，加速比逐渐增大，性能提升明显．当数据量达到６５５３６时，加速比达
到１１．０９倍．此外，只要数据量大于２５６，本文算法的性能均要优于ＣＣＳ中相应库函数的性能，平均加速比
可以达到４．２３倍．

由于向量ＤＳＰ体系结构寄存器的数量较多，可以对 ＦＦＴ计算使用循环展开技术进行处理，以充分利
用寄存器资源，进一步提升算法的性能．考虑ＦＴＭ７００２向量寄存器的数量情况，通过对前 Ｌｘ－１级蝶形计
算过程的最内层循环寄存器和执行单元使用情况的分析，发现可以对该内层循环进行循环展开操作，且当

循环展开因子为２时不会出现寄存器数量不足的情况．因此，对前 Ｌｘ－１级蝶形计算过程的最内层循环进
行展开因子为２的循环展开操作．图４为对本文算法中的２个循环进行循环展开操作后与 ＴＩ相应库函数
的算法性能对比．由图４可知：当数据量大于２５６时，各种数据量下的性能均有所提升，且随着数据量的增
大，性能提升越多，加速比最高达到１２．５６倍，平均加速比达到４．７９倍．与图３相比，图４的平均性能得到
进一步的提升．
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图３　本文算法与ＴＩ库函数的性能对比 图４　本文算法使用循环展开后与ＴＩ库函数的性能对比

除此之外，本文通过对不同类型的相同输入数据进行定点 ＦＦＴ和浮点 ＦＦＴ运算，并对比两者的运行
结果对本文算法的精度进行分析．该对比试验的样本点数范围为１６～１６３８４个，在各种满足基４条件的数
据量的情况下，对各数据量的输入数据进行定点 ＦＦＴ和浮点 ＦＦＴ运算后的输出结果进行比较，最后求得
该数据量下２种输出结果的平均误差值，结果如图５所示．图５的纵坐标即为横坐标对应数据量的输入数
据运行定点ＦＦＴ和浮点ＦＦＴ函数后输出结果的平均误差值．

图５　定点ＦＦＴ与浮点ＦＦＴ中每个样本点数运行结果的平均误差值

由图５可知：当样本点数为１６时，相同输入数据运行定点ＦＦＴ和浮点ＦＦＴ函数后的运行结果的平均
误差约为０．００３，样本点数越大，误差越大，当样本点数为１６３８４时，平均误差为０．０９９，可以忽略，因此，本
文提出的定点ＦＦＴ算法的精度较高．

５　结论

１）所提出的定点ＦＦＴ的ＤＳＰ向量混洗并行基４算法通过对内层循环进行循环展开优化，提升了算法
指令级的并行性．

２）与ＣＣＳ模拟所得ＴＩ的ＴＭＳ３２０Ｃ６６７８库函数性能进行试验对比，本文算法的最高加速比可以达到
ＴＩ库函数的１１．０９倍．

３）对本文算法使用循环展开优化后，平均性能得到进一步提升，与ＣＣＳ模拟所得ＴＩ的ＴＭＳ３２０Ｃ６６７８
库函数性能相比，本文算法的平均加速比达到４．７９倍，表明本文算法在发挥向量 ＤＳＰ硬件性能方面的效
果明显．
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