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Рассматриваются варианты построения  многопро-
цессорной системы на основе транспьютероподобных  
сигнальных процессоров серий ADSP2106x, ADSP 21160, 
TigerSharc (Analog Devices), TMS320C4x (Texas 
Instruments) для параллельного вычисления БПФ. Описа-
на конфигурация связей и алгоритм обмена данными, 
при которых требуемая  скорость обмена информацией 
между процессорами  минимальна. 
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Введение 
Одним из основных способов повышения общей произ-

водительности устройства первичной обработки радиосиг-
налов является распараллеливание вычислений путем ис-
пользования нескольких одновременно работающих про-
цессоров с упорядоченной системой связей между ними и 
специализация процессоров под достаточно узкий класс 
решаемых задач. Очевидно, что эффективность работы 
многопроцессорной системы существенно зависит при этом 
от степени соответствия классу решаемых задач структуры 
процессоров и системы межпроцессорных связей. 
Для достижения высокой скорости первичной обработки 

радиосигналов путем распараллеливания вычислений фир-
мами Analog Devices, Texas Instruments были разработаны 
серии цифровых сигнальных процессоров (ЦСП) TMS320C4x 
и ADSP2106x, имеющих дополнительные каналы связи с дру-
гими процессорами. Дополнительные каналы межпроцессор-
ной связи, названные  в литературе линк-портами, аналогич-
ны системе связей созданных ранее транспьютеров и позво-
ляют осуществлять обмен данными по принципу «точка-
точка» [1]. Соответственно семейство сигнальных процессо-
ров, в состав которых входят линк-порты, часто называют 
транспьютероподобными процессорами [2].  
С помощью линк-портов стало возможным построение 

многопроцессорных систем различных конфигураций. Одна-
ко недостатком линк-портов является сравнительно низкая 
скорость передачи по сравнению со скоростью передачи по 
общей параллельной шине. И это обстоятельство очень 
важно учитывать при распараллеливании вычислений на 
вышеуказанных процессорах для каждого конкретного алго-
ритма первичной обработки информации. 
Одним из наиболее часто применяемых алгоритмов 

первичной обработки сигналов является быстрое преобра-
зование Фурье (БПФ). Алгоритм БПФ широко используется 
для согласованной обработки широкополосных сигналов в 
частотной области, доплеровской фильтрации, корреляци-
онной обработки, подавления различного рода помех и пр. 
Внутренняя архитектура транспьютероподобного про-

цессора в известной степени ориентирована на эффектив-
ную реализацию алгоритма БПФ в режиме автономной ра-
боты, что нельзя сказать о многопроцессорной системе  
параллельного вычисления БПФ на основе ЦСП. Целью 
настоящей работы является рассмотрение способов много-
процессорной реализации БПФ на транспьютероподобных 
процессорах с использованием линк-портов. 
Многопроцессорная реализация БПФ: алгоритм 
параллельного вычисления 
В случае  алгоритма БПФ  могут быть использованы 

следующие способы распараллеливания вычислений: 

 - организация многопроцессорной системы с обменом 
данными  по общей параллельной шине;  

 - построение многопроцессорной системы со специаль-
ной системой связей   между ними, обеспечивающей мак-
симально эффективную реализацию БПФ. 
Основным недостатком  реализации БПФ путем исполь-

зования многопроцессорной системы с обменом данными по 
общей шине является то, что эффективность распараллели-
вания вычислений ограничивается пропускной способностью 
общей шины. Действительно, поскольку для выполнения БПФ 
необходим обмен между всеми процессорами, то с увеличе-
нием числа процессоров должна пропорционально возрас-
тать скорость обмена данными по общей шине. Однако ре-
ально скорость передачи данных по общей шине ограничена 
конструктивными параметрами и не может увеличиваться 
бесконечно, что в свою очередь приводит к ограничению бы-
стродействия всей многопроцессорной системы. 
Вычислительная эффективность многопроцессорного 

устройства со специальной системой связей находится в 
прямой зависимости от соответствия его структуры информа-
ционному графу, при помощи которого описывается решае-
мая задача или класс решаемых задач. Информационный 
граф стандартного алгоритма БПФ характеризуется наличи-
ем перекрестных связей между вершинами графа, причем 
вид связей зависит от номера итерации алгоритма БПФ [3]. 
Соответственно, при реализации стандартного алгоритма 
БПФ вычислительной системой, состоящей из нескольких 
процессоров, должна быть предусмотрена коммутационная 
структура, обеспечивающая в соответствии с алгоритмом 
БПФ переключение связей между процессорами.  
В работе [4] предложена система фиксированных связей 

между процессорами при выполнении БПФ за счет исполь-
зования алгоритма БПФ с однородной структурой на всех 
итерациях.  При этом многопроцессорная система включает 
К однотипных процессоров, причем ...,3,2,1,2 == kK k   
Оптимальная конфигурация связей, при которой  скорость 
обмена информацией между процессорами минимальна, 
следует из графа алгоритма БПФ основания K  и однород-
ной структурой на всех итерациях. В соответствии со струк-
турой данного алгоритма БПФ каждый процессор имеет 

1−K  двунаправленных портов для обмена данными с дру-



Цифровая Обработка Сигналов №4/2007 

 49 

гими процессорами, причем i -й  порт j -го процессора  
связан  с  j -м портом  i -го процессора.  
Граф алгоритма БПФ с однородной структурой на всех 

итерациях для 4=K  и длины последовательности сигнала 
16=N  представлен на рис. 1. Особенностью этого алго-

ритма является то, что порядок чтения и порядок записи 
промежуточных результатов вычислений не зависит от но-
мера итерации. Вследствие однородности графа алгоритма 
БПФ связи между вычислительными модулями остаются 
фиксированными в процессе вычислений. 

 
Рис. 1. Граф алгоритма БПФ основания K  с однород-
ной структурой на всех итерациях 

Граф алгоритма БПФ основания 4 с однородной структу-
рой на всех итерациях, представленный на рис.1,  сформиро-
ван путем объединения базовых операций алгоритма БПФ 
основания 2 и однородной структурой на всех итерациях [3]. В 
отличие от стандартного алгоритма БПФ с основанием 4 [3], у 
данного алгоритма порядок выходных отсчетов является не 
четверично-инверсным, а двоично- инверсным. Это достига-
ется путем установки соответствующих информационных 
связей при выполнении базовой операции алгоритма БПФ. 
На рис. 2а) показана блок-схема выполнения базовой опера-
ции БПФ с основанием 4, при которой формируется двоично-
инверсный порядок выходных отсчетов, а ее графическое 
обозначение, используемое для построения информационно-
го графа алгоритма БПФ,  приведено  на рис. 2б). 
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Рис. 2. Блок-схема выполнения базовой операции БПФ с 
основанием 4=K  и ее графическое обозначение  

 

 

        а)     б) 
Рис. 3. Структура связей между процессорами для К=4 
и К=8 

Структура связей между процессорами для К =4 и  
К =8 представлена соответственно на рис. 3а и рис. 3б.  
Для выполнения БПФ внутренняя память каждого 

процессора разбивается на К блоков KMMM ,...,, 21 . 
Соответственно, перед началом вычислений отсчеты 
N -точечной последовательности входного сигнала рас-
пределяются группами по 2KN  отсчетов в блоках па-
мяти KMMM ,...,, 21  всех процессоров так, что в i -й  
блок памяти j -го процессора ),...,2,1,( Kji =  записыва-
ются отсчеты с номерами: 

mi
K

N
j

K

N
n +−+−= )1()1(

2
,   2,...,2,1 KNm = , 

где 1,...,2,0 −= Nn - номер отсчета входного сигнала. 
Если пронумеровать базовые операции у алгоритма 

БПФ сверху вниз (см. рис. 1 для 16=N ), то j -й процес-
сор ),...,2,1( Kj =  будет выполнять базовые операции с 
номерами: 

mj
K

N
l +−= )1(

2
, 

где l - номер базовой операции, 2,...,2,1, KNml = . 
На первой итерации алгоритма БПФ из блоков памяти 

K,...,2,1  процессоров считываются операнды на соответ-
ствующие выходные шины. В соответствии со связями 
между  вычислительными модулями, приведенными на 
рис. 3, на входы j -го процессора по К шинам поступают К 
операндов из блоков памяти  с номером j  всех К процес-
соров для выполнения базовой операции БПФ с основани-
ем К. Отметим при этом, что считывание из j -го блока 
памяти j -го процессора есть ничто иное, как считывание 
данных из внутренней памяти процессора. 
При выполнении базовой операции алгоритма БПФ в 

соответствии с блок-схемой, представленной на рис 2а 
для К=4, производится умножение промежуточных ре-
зультатов вычислений на соответствующие значения 
весовых коэффициентов, которые рассчитываются за-
ранее и хранятся в памяти процессоров.    
За счет использования оперативной памяти дуплекс-

ного типа  в каждом вычислительном модуле может 
быть организована конвейерная обработка таким обра-
зом, чтобы одновременно реализовывались следующие 
этапы вычислений: 

- запись в регистры процессора входных операндов, 
поступающих из секционированной памяти всех К про-
цессоров   для выполнения  ( 1+l )-ой базовой итерации 

- выполнение в арифметическом устройстве l -ой 
базовой операции; 

- запись в памяти процессора результатов ( 1−l )-ой 
базовой операции. 
Из-за начальной задержки при конвейерной обработ-

ке информации, реализуемой в вычислительных моду-
лях, начало записи в память процессоров результатов 
промежуточных вычислений задержано относительно 
начала чтения входных операндов для выполнения ба-
зовых операций БПФ на величину wr KTT 22 = , где rT и 

wT - соответственно периоды чтения  и записи данных в 
память процессора.  
Поскольку за время выполнения произвольной l -ой 

базовой операции в память процессора записывается К 
операндов, а из блоков памяти всех К процессоров для 
выполнения ( 1+l )-ой итерации поступает только по одно-

связи для К=4
дополнительные связи для К=8
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му операнду, то, следовательно, темп передачи данных по 
внутренней шине приблизительно в К раз выше, чем  темп 
передачи данных по шинам, связывающим процессоры.  
В соответствии с графом алгоритма БПФ, представ-

ленного на рис. 1, запись результатов промежуточных 
вычислений производится последовательно по 

2KN операндов в  блоки внутренней памяти 

KMMM ,...,, 21  каждого процессора. 
Для эффективного формирования весовых коэффи-

циентов, представляющих собой значения  комплексной 
экспоненты, целесообразно использовать следующие 
свойства, вытекающие из алгоритма БПФ основания К с 
нормальным порядком входных отсчетов и двоично-
инверсным порядком выходных отсчетов: 

- порядок следования весовых коэффициентов под-
чиняется правилу двоичной инверсии; 

- на произвольной l -ой итерации )log,...,2,1( Nl K=  
соседние базовые операции можно представить как 

1−iK  групп так, что в каждой группе базовые операции 
имеют одни и те же значения весовых множителей; 

- на всех итерациях во всех вычислительных моду-
лях выполняются базовые операции с одинаковыми ве-
совыми коэффициентами ( кроме последней итерации ). 
Заметим, что при данной структуре связей между 

процессорами, возможна реализация N -точеного БПФ 
как в режиме постоянного обмена данными между вы-
числительными модулями, так и путем автономного вы-
полнения каждым вычислительным модулем БПФ раз-
мером KN , с последующим выполнением последней 
итерации алгоритма БПФ с основанием К в режиме 
межпроцессорного обмена. Однако во втором случае 
необходимо перед началом вычислений БПФ выполнить 
прореживание последовательности отсчетов входного 
сигнала 1,...,1,0),( −= Nnnx  таким образом,  чтобы в 
памяти каждого j -го процессора Kj ,...,2,1=  записа-
лись отсчеты входного сигнала с номерами:  

1,...,1,0,1 −=−+= KNpjpKn . (1) 
Действительно, используя соотношение (1), преоб-

разование Фурье входного сигнала можно представить 
следующим образом: 
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С учетом свойств комплексной экспоненты выраже-

ние (2) можно переписать в виде: 
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преобразования Фурье последовательностей  

)()( spKxpxs += , 1,...,1,0 −= KNp , 1,...,1,0 −= Ks . При 
фиксированном k  выражение (3) представляет собой ба-
зовую операцию алгоритма БПФ  с основанием  К [3]. 
Организация процесса параллельного вычисления 

БПФ на транспьютероподобных  сигнальных процессорах 

серий ADSP2106x, ADSP 21160 , TigerSharc (Analog 
Devices), TMS320C4x (Texas Instruments) представлена на 
рис. 4. Как видно из рис. 4, для параллельного вычисления  
БПФ по вышеприведенному алгоритму система линк-
портов у каждого процессора задействуется полностью. В 
первом процессоре (процессор I на рис. 4) для выполнения 
базовых операций БПФ данные оперативной памяти ис-
пользуются следующим образом: данные внутреннего 
блока памяти 1M  поступают на арифметическое устройст-
во, а данные блоков 42 MM −  - на линк-порты процессора  
L1 – L3. Соответственно,  во втором процессоре (процессор 
II на рис. 4) данные внутреннего блока памяти 2M  посту-
пают на арифметическое устройство, а данные блоков 

431, MMM  - на линк-порты процессора  L1 – L3 и т.д. 
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Рис. 4. Организация процесса параллельного вычисления 
БПФ на транспьютероподобных сигнальных процессорах 

Указанная система  организации вычислительного 
процесса БПФ может быть реализована в различных 
модулях ЦОС, построенных на базе транспьютеропо-
добных  сигнальных процессоров. Достаточно широкая 
номенклатура  этих модулей поставляется отечествен-
ными и зарубежными производителями. 

Заключение 

Приведенный алгоритм параллельного вычисления БПФ 
обладает следующими преимуществами для реализации на 
транспьютероподобных  сигнальных процессорах: 

- позволяет использовать в полном объеме систему 
линк-портов на передачу данных между процессорами; 

- без потери производительности темп передачи дан-
ных по линк-портам может быть приблизительно в K  раз 
ниже, чем  темп передачи данных по внутренней шине. 

- поскольку каждый процессор выполняет одинако-
вый набор операций, алгоритм достаточно прост в реа-
лизации. 
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