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互相关运算在银河飞腾 DSP上的实现及优化 

杨 琳 吴家铸 扈 啸 田 希 

(国防科学技术大学计算机学院 长沙 410073) 

摘 要 在信号处理领域中，互相关运算对于寻找未知信号中的特性具有重要的作用。互相关常被用于图像匹配、粒 

子图像测速等领域。针对互相关运算计算量大而实时系统中要求较快运算速度的问题 ，利用银河飞腾多核 (YH— 

F卜QDSP)的FFr加速器完成二维FFr运算，在YHFr_QDSP上实现了互相关运算，从而提高了互相关运算在实时 

系统 中的性能，并在此基础上针对输入数据大小的不同提 出了若干优化的方法，进一步提高了互相关运算的性能。 
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Realization and Optimization of Cross-correlation Based on YHFT-QDSP 
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Abstract In the field of signal processing，cr0ss—correlation plays an important role in finding an unknown signal’S lea— 

ture．Cross—correlation is often used in areas such as image matching and particle image velocimetry．For large cross-cor— 

relation calculation and requirements of faster computing speed in real—time systems，in order to improve cross-correla— 

tion’S perfofinance in real-time systems，we used the FFT accelerators of YHFr_QDSP to achieve 2D-FFr．Cross-cor— 

relation was realized based on YHFT-QDSP and this paper proposed some optimizations based on the size of input to 

improve the performance of cross—correlation． 
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1 互相关 

在信号处理领域中，互相关是用来表示两个信号相对于 

时间的一个相似性度量，通常通过与一个 已知信号比较来寻 

找未知信号中的特性，有时也称为滑动点积 ，在模式识别、密 

码分析学、检测以及图像匹配等领域中都有应用[1]。对提高 

互相关算法的运算效率进行研究具有重要意义。基于FFT 

的互相关算法简化了互相关计算，极大地提高了互相关运算 

效率，成为了互相关算法中最为典型的算法[2]。 

对两个矩阵进行频域的互相关运算的一般流程如图 1[3 

所示。 

图 1 互相关 流程 

其中A、B、A 、B 、C、D为矩阵。A、B、D为单精度浮点 

实数矩阵，A 、B 、C为复数矩阵。 

对输入矩阵进行二维 FFT变换，采用按行、按列进行一 

维 FFr变换的方式l_4]。两个矩阵的二维 FFT运算长度相 

同。二维 FFT的运算过程如图 2所示。 

图 2 二维 FFI‘过程 

(1)首先逐行对矩阵进行 FFT变换，并且将变换的结果 

逐行保存，如实线所示； 

(2)对(1)的结果矩阵逐列进行 FFT变换，并且将变换的 

结果逐列进行保存 ，如虚线所示。 

对两个二维 FFT结果矩阵进行复乘运算。设矩阵 A 中 

的元素为n(m， )，矩阵 B中的元素为b(m， )，两个矩阵的大 

小都为 N×N，A、B的表达式如下 ： 

a(m，n)一。 +ayi 

其中，ax为n( ，n)的实部 ，n 为d(m， )的虚部。 

b(m， )=bx+byi 

其中， 为b( ， )的实部， 为b(m， )的虚部 。 

则复乘的结果矩阵 C的元素C(m， )为： 

c(m， )一(a ×bx--ayXby)+(axXby+ayXbx)i 

其中，(axX 一n ×by)为 c(m， )的实部，(ax×by+ay× 

bx)为 c(m， )的虚部。 

二维 IFFT类似于二维 FFT，采用 IFFT来分别实现行列 

操作。 
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输出的矩阵 D为二维 IFFT输出结果的实数部分。 

从互相关运算的流程中可以看出，整个互相关 中大部分 

计算是二维 FFT(或 IFFT)运算，二维 FFT(或 IFFT)的运算 

时间成为制约互相关运算效率的主要因素。提高二维 F丌  

(或 IFFT)运算的效率将大大提高互相关的运算效率。 

2 银河飞腾多核 DSP 

银河飞腾多核 DSP(YHFT-QDSP)是一款高性能浮点多 

核 DSP，内含 4个高性能 DSP核，其应用范围涉及雷达信号 

处理、图像处理、电子对抗、声纳探测、通信和飞行控制等领 

域，具有高性能、低功耗、易于扩展等特点。 

其中，可配置 FFT加速器(简称为 FFT加速器)主要完 

成不同规模的 IEEE-754标准单精度浮点或 24位定点 F丌  

运算，可以满足各种信号处理应用需求。FFT加速器支持复 

数F丌 运算和实数FFT运算；支持FFT运算和IFFT运算； 

同时还支持实向量与复向量交叉存储或实向量与复向量分开 

存储两种数 据存储方式。另外该 加速器还能够实现批量 

FFT运算，相比于软件方法实现，FFT效率更高。FFT加速 

器通过 DDR总线和 SMC总线与 DDR2和共享 SRAM进行 

数据通信，通过外部总线与 DSP0123内核进行命令通信，如 

图 3所示 。 

共享SRAM 

SMC总线 

— — —  z — — 、
、 

完成伸断 ． 瓣  
DDR总线 

DDR存储器 

图3 FFT加速器交互模块 

FFT加速器接收来 自DSP内核的参数配置及启动命令， 

然后从 DDR或共享 SRAM存储器中读取数据进行指定规模 

的 FFT运算 ，并将结果写入到存储器的指定位置，最后通过 

查询方式或者中断方式返回完成信号及完成情况。FFT加 

速器的核心计算模块直接支持最大规模为 1024点的 FFT运 

算 ，对于更大规模 FFT，需要将大规模 FFT分解为多个小规 

模 FFr，通过多次调用 F丌 加速器完成。FFT加速器可 以 

通过配置选择 FFT或 IFFT运算[ 。 

使用 YHFT-QDSP的FFT加速器来实现互相关运算的 

二维 FFT(或 IFFT)运算可以大大提高互相关运算的效率。 

3 互相关在 YHFr-QDSP上的实现过程及优化 

3．1 互相关在 YHFF-QDSP上的实现 

互相关运算根据流程可以分成两部分： 

(1)二维 FFT(或 IF盯 )运算 

(2)复乘运算 

因为 YHFT-QDSP的 FFT加速器只能运算行 FFT，因 

此实现二维 FFT(或 IFFT)运算中的列 FFT运算时，需要将 

矩阵在转置后做行 FFr运算再转置得到列 FFr运算的结 

果 。因此在 YHFT-QDSP上实现互相关运算只需要实现以 

下 3个模块即可： 

(1)矩阵的行 FFT(或 IFFT)运算模块 

(2)矩阵的转置模块 

(3)矩阵的复乘运算模块 
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对于矩阵的行 FFT(或 IFFT)运算部分 ，N×N矩阵的行 

FFT(或 IFFT)运算即是进行 N 次N 点的 FFT(或 IFFT)运 

算，使用 YHFT-QDSP的 FFT加速器的批量 FFT运算可以 

直接实现这一功能。 

对于矩阵的转置运算，可将矩阵上三角的数据存放在一 

个中间变量中，再将下三角的数据搬移到上三角，然后将中间 

变量中的数据放在下三角来实现。 

对于复乘部分，使用一个 N次循环内嵌套一个 N 次循 

环完成对应矩阵元素的复乘。 

3．2 互相关在 YIⅡT_QDsP上的初始性能 

对于以上互相关运算的实现方法，以输入矩阵 1024× 

1024为例，测试得到其各个模块与总体的运行时间，如表 1 

所列 。 

表 1 输入为 1024X 1024时的运算时间 

通过对互相关各模块的时间测试，可以看出限制互相关 

运算效率的关键是转置模块 和复乘模块。因此在优化程序 

时，将重点对这两个模块进行优化。 

YHKF-QDSP拥有一个 3M Byte的片内共享存储 (共享 

SRAM)空间和一个 512M Byte的片外共享存储(共享 DDR) 

空间。当输入矩阵小于 512×512时，可以将所有数据存放在 

共享 SRAM 中；当输入矩阵大于或等于 512×512时，运算需 

要超过 3M Byte的空间，因此数据只能放在 DDR中。根据数 

据的存储位置的不同，优化时将有少许不同。 

3．3 数据存放于片外的优化实现 

(1)矩阵行 F盯 (IFFT)模块。因为 FFT加速器的运算 

效率只与存储带宽有关，可以适当增加 DDR的频率以增加 

DDR的带宽。另外增加 DDR的带宽，数据在 DDR中的运算 

效率也会提高，其他模块的运算效率也会相应提高。 

(2)矩阵转置模块。由于使用 CPU进行矩阵的转置时， 

因数据量大，CPU搬移数据速度较慢，导致转置时间较长，效 

率不高，因此改用其他的方法完成转置运算。 

注意到 YHFT-QDSP中DMA模块可以根据配置的帧索 

引与单元索引，对相邻两个数据单元和相邻两个帧的首数据 

单元进行地址跳变的读或写，因此可以使用 DMA进行按索 

引值搬移，通过适当配置 DMA的索引值，实现矩阵的转置。 

如使用 DMA将矩阵 A 中第一行搬到矩阵B中，AEo][o]搬 

到 BEO]EO]，DMA配置中索引值配置为 B每行首元素的地 

址差，则DMA会将A[o][1]根据索引值间隔搬移到B[1][0] 

中，AEo][2]搬移到 B[2][0]中，依此将矩阵 A中第一行转置 

到矩阵B中第一列。以同样的方法可以将矩阵 A全部转置 

到矩阵B中。 

由于数据在共享 SRAM 中的处理速度 比在 DDR中更 

快 ，因此可以使用 DMA将数据从 DDR搬移并转置到共享 

SRAM中，在共享 SRAM 中做 FFT(或 IFFT)运算。因为共 

享 SRAM 只有 3MB大小，而数据量较大 ，因此根 据共享 

SRAM的大小将部分数据搬移到共享 SRAM 中，完成 FFT 

(或 IFFT)运算后搬出并转置回原地址 ，照此方法重复直到将 

矩阵中所有数据全部转置并完成 FFT(或 IFFT)运算。因为 

DDR按列访问时间比按行访问时间长，因此使用 DMA转置 



时在 DDR中按行读或写 ，而在共享 SRAM 中按列写或读。 

在进行二维 FFT(或 IFFT)运算时，先进行行 FFT(或 

IFFT)变换、再进行列 FFT(或 IFFT)变换与先进行列 FFT 

(或 IFFT)变换、再进行行 FFT(或 IFFT)变换 的结果是一样 

的，因此在进行二维 FFT(或 IFFT)变换时，可 以只进行一次 

转置，然后将数据按顺序搬 出。A、B矩 阵转置一次做二维 

FFT变换得到的结果是原结果的转置矩阵，A、B复乘后得到 

的C为原 C矩阵的转置矩阵，对 C进行一次转置的二维 IF— 

FT变换，相当于先进行列 IH 变换 ，再进行行 IFFT变换， 

得到的结果与原结果一致。经测试 ，按顺序搬出比搬出并转 

置用时更短。因此在将数据从共享 SRAM 中搬移到 DDR中 

时，只进行搬移操作，不再进行转置操作。 

转置模块实现过程：1)DMA搬移部分数据并转置到 

SRAM 中；2)在 SRAM 中对这部分数据做 FFT运算；3)将数 

据直接搬移出SRAM；4)搬移下一部分数据进行相同操作直 

至所有数据运算完毕。 

(3)复乘模块。YHFT-QDSP是一个多核 DSP，因此在运 

算复乘时，可以使用多核并行运算，用 YHFT-QDSP的 4个 

核分别并行计算 1／4的数据，以减少复乘运算时间。 

使用编译关键字来标明一个指针是指向一个特定对象的 

唯一指针，可以帮助编译器确定访问存储器的指令是否不相 

关 ，以便使程序的指令进行更多的并行处理，提高程序性能。 

使用指令流水。指令流水使循环的多次迭代能够并行执 

行 ，提高程序性能。 

(4)其他的优化方法。可以使用 Cache对程序进行加速， 

但需注意应当在适当的地方对 Cache进行写回操作以确保数 

据的正确性。 

使用最高级别编译优化，实施如循环展开和SIMD(单指 

令多数据流)等优化方法。 

3．4 数据存放于片内的优化实现 

数据存放在片内的优化与数据存放在片外时互相关的优 

化基本相同，主要不同之处如下。 

由于数据的处理全是在共享 SRAM 中进行，因此在实现 

二维 F (或 IFFT)时，对转置后的矩阵做完行 FFT(或 IF— 

FT)后 ，可以不将数据搬移出共享 SRAM来给其他数据留出 

空间，因此可 以省去在矩阵做完行 FFT(或 IFFT)后再用 

DMA搬移的步骤。因此转置模块实现过程为：1)DMA搬移 

数据并转置；2)对数据做 FFT运算。 

4 互相关在 YHFr-QDSP上的测试结果及分析 

(1)当数据存放在片外时，以输入矩阵 1024X1024为例 ， 

测得互相关运算各模块运行的时间及总时间，如表 2所列。 

表 2 输人为 1024×1024时优化后的运算时间 

优化后的总用时为 106．3ms，对 比优化前的时间，可以看 

到优化后的性能比优化前提高了 5O多倍。优化后的效率提 

高十分明显。 

(2)当数据存放在片内时，以输入矩阵 256×256为例，测 

得互相关运算各模块运行的时间及总时间，如表 3所列。 

表 3 输入为 256×256时优化后的运算时间 

优化 后 的 总用 时 为 2．65ms，优 化 前 的总 用 时 为 

83．897ms。对 比优化前的时间，可以看到优化后的性能比优 

化前提高了3O多倍。 

(3)互相关计算时间分析与评估。 

互相关的时间由矩阵行 FFT(或 IF丌 )时间、矩阵转置 

时间、复乘时间组成。 

根据 YHFT-QDSP的说明手册，对于 M 次～ 点小规模 

FFT(N~1024)，存储带宽为 T(B／s)，执行时间为 16MX N／ 

丁(s)。对于M次N点中等规模 FFT(1024<N~65536)，存 

储带宽为 T1，共享 SRAM带宽为 1_2，执行时间为MX(16N／ 

T1+32N／T2)(s)。对于 M 次 N 点大规模 F盯 (65536< 

N~1048576)，DDR存储带宽为 T1，共享 SRAM带宽为 ， 

执行时间为 MX(32N／T1+16N／T2)(s)。对于 DMA时 

间，可以根据搬移数据大小与带宽计算得出。以单核计算复 

乘时间的1／4作为四核并行计算复乘的理论时间。 

对于不同规模的互相关，计算得到的理论用时及实际测 

试得到的实测时间如表 4所列。 

表 4 不同规模的互相关运算的理论时间与实测时间 

可以看到实测时间与理论时间有一定的差别。造成这一 

差别的原因是计算理论时间时没有包含FFT加速器与DMA 

的启动时间；另外在多核并行计算复乘时，多个核同时对存储 

器的读写竞争也会造成很大的延迟。其中读写竞争是造成实 

测时间与理论时间差异的主要因素。 

结束语 本文在 YHFT-QDSP上实现了互相关运算，并 

根据YHFT-QDSP的体系及存储结构，针对输人数据的规模 

设计实现了两种优化方案，大大提高了互相关运算在 YHFT— 

QDSP上的运算效率。本文提出的若干优化方法也可以使用 

在其他程序的优化中。 
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