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SUBROUTINE FFT2(A,B,W,M,L)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
DIMENSION A(2,M,L,*),B(2,M,2,*),W(2,*)

DO J=1,L
WR=W(1,J)
WI=W(2,J)
DO 1=1,M
B(L,1,1,J)=A(L,1,J,1)+A(1,1,J,2)
B(2,1,1,J)=A(2,1,J,1)+A(2,1,J,2)
B(L,1,2,J)=WR*(A(1,1,J,1)-A(1,1,3,2))-WI*(A(2,1,J,1)-A(2,1,3,2))
B(2,1,2,J)=WR*(A(2,1,J,1)-A(2,1,3,2))+WI*(A(L,1,,1)-A(,1,J,2))
END DO
END DO
RETURN

END 13
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SUBROUTINE FFT(A,B,W,N1,N2)
COMPLEX*16 A(*),B(*),W(*)

CALL TRANS(A,B,N1,N2)
DO J=1,N1
CALL FFT2(B((J-1)*N2+1),N2)
END DO
DO I=1,N1*N2
B(1)=B(1)*W(l)
END DO
CALL TRANS(B,A,N2,N1)
DO J=1,N2
CALL FFT2(A((J-1)*N1+1),N1)
END DO
CALL TRANS(A,B,N1,N2)
RETURN
END

N1 x N24T75%#N2 x N1{75|IZE5 &

N1#H DO N2 Emulticolumn FFT

UORYFZRBW) DEE
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SUBROUTINE PARAFFT(A,B,W,N1,N2,NPU)

COMPLEX*16 A(*),B(*),W(*)

CALL PTRANS(A,B,N1,N2,NPU)
DO J=1,N1/NPU
CALL FFT2(B((J-1)*N2+1),N2)
END DO
DO I=1,(N1*N2)/NPU
B(1)=B(1)*W(l)
END DO
CALL PTRANS(B,A,N2,N1,NPU)
DO J=1,N2/NPU
CALL FFT2(A((J-1)*N1+1),N1)
END DO
CALL PTRANS(A,B,N1,N2,NPU)
RETURN
END

N1 x N24751%&N2 x N1{T5|IZE5&E
(MPI_ALLTOALLZ{E)
(NL/NPU)FHDN2 simulticolumn FFT

VRYFRBW DOEER
N2 x N14T5IZN1 x N2175I (285 &
(MPI_ALLTOALLZ{EF)

(N2/NPU)#HDN1 mmulticolumn FFT

N1 x N24T5IZN2 x N1{T5 (25 E
(MPI_ALLTOALLZ{E)

26



CCS:HPC seminar2013

1 5|Six-Step FFTD:@EE &

- J—F# % P &9 5¢&, WFSix—Step FFT
Tl, 3sEIOEXEBIENVEIZLS.

. A

T&BIETIE, &/—KRI&E n/P? ED

F‘ﬁx*’@% 0T —%%, B WM’W)

P —

1 /— F'uﬁé;t' f&éf" , ;

DR

H{E=(X
16n
TSlx—Step =3 (P 1) P— (/N )

27



CCS:HPC seminar2013

il 51|Cooley-Tukey FFT&IS]
Six-Step FFTORIE= D LLER @
- Il 31|Cooley-Tukey FFTDBE=

T —16—nlog P

Cooley—Tukey P

- A 3| Six—Step FFTOD R {E=

T.. . =3-(P— 1)1

on

Six—Step

- MAEZLEERTSHE, P >8 @iﬁ’%l:li, Il
Six—Step FFTOD AN BRIEEN D115

F

28



e Mu

Six-Step FFTD 78 &=

9"5 9 B.

CCS:HPC seminar2013

O

ticolumn FFTIZELT, +/n D Ecolumn

FETAF vy allHEHbEWVG S, EEEAKRES

SRR RS FTERTUE T HRBRREFFT

(BIAIE, 2024 ELE) TIE, BLMES

TN

e F 1

29



=Xy xRIA S
e NHA N=NNN,ERBENBETHE

n-1n,-1n;-1

Y(Ks, Kz K1) = Z Z Zx(jy Iy, ja)a)rf:k3

j1:O j2:O j3=0
JoKg . 1oKo S hiKo o diKo o dike
a)”zns Co”z W, a)nlnz a)nl

n1/3 mcolumn FFTIZL T, Fvvy> 2=k

TR

30



CCS:HPC seminar2013

Nine-Step FFT7IILdUX L &

1. 175 DERIE

2. N N> w8 n:%gﬁkmulticolumn FFT
3. URYBRB(W, ), ) DRE

4. T DERE

5. NN nz,'ﬁkmultiﬁolumn FFT
VRURS (@, 0,7 DRE

. THDERE

NN Ny & multticolumn FFT

. 5E

© 0O N O

31



Nine- SteH FFT7)LdUX A n
N -

nllgﬁ—iFFTE
_ n

n,N,

EK%




S i _ :I\\ U X ﬁlPCseminarZOB
20 J7Il]\l2 Wse Step g%T'}’}IITB @

=N
TN

r12 nl




In-Cache FFT7ZJLa) X L S )

e Multico

CCS:HPC seminar2013

umn FFTIZHULVT, &column FETHA vy

a|lE

BDIZE Din-cache FFTEL T,

— Cooley-TukeyZ JLOd X L (EYR)IN—RNIBHPHE)
— Stockham7Z LT Y X L (E YR J/IN—R LB [IFRE)

MEBZLNDS.
c BEVLWEMOFFTZREBMIZAHWNAZEIZLY,

AET7IER[E

o iRoT .

— E#4, SOFFTZHAEHETHER.

— EHBLYBLAE) T VAL

HDZ, EMADFFTERK2

ATYIITHIZ B EIZKY, 512
A YT HERREFLT .

34



CCS:HPC seminar2013

H_lj‘ﬂ IL—T12E(T5

i

—K+X+7, %ﬁ@:%uﬁ@%@
=2 | A4 | E#8
O—K+ X7 8 16 32
FEHMO 4 12 32
hu%ﬁn%& 6 22 66
@@J/J\r SUEE 5 4.25 | 4.083

092n>
FHNYREETTR 10 34 98
FEIN S EESGSHE | 125 | 2.125 | 3.063
O—F+ X7 RIEBDLE

35



n log n

CCS:HPC seminar2013

FFTA—=2RILZH L\f:i%ﬁw@
nRFFTOWEEE B

. T
CuUu—=uUNUTWU A OO

o

NN NN NN NN NN

AR EH

Sp
p

A—F+ X7 R

#

mE#2
O E#4
mEHS

36



CCS:HPC seminar2013

Nine-Step FFTO 70Oyt &

e THINEEE TAHWLWLNTWASAFT Yy 2NN
F—4AZ%Zmulticolumn FFTTHE AL, v
ARNOT—3NBEFRETETS.

e« FEEEMALT VYV AZLVD-AA—KLI=FT—
A%, TEBEMFF vy 1lc#ioTBESIC
EEAY

o Xyl aNDT—RIIBFATESZITEF
FAL, AREIZWSELG--FAETEEEICE
=RY.

37



[l JIINIne-S = a1 X
niggl line tep FFT7 L3 X L O

2n3 /—FRERE nB

-

/—FRNERE _——

il

g/—lfmiiﬁ n,n,

CCS:HPC seminar2013

W)

ExE@EE

n,n,
n2 I:)O Pl P2 P3

38



CCS:HPC seminar2013

J0Ov%YNine-Step FFTO# 2 &
« Stockham FFTEO@EZENDFFT7 L3 X LTIF,

= /e

- FREETIER
« J O Nine-Step FFTTIZ,
- EHEE%: Snlog, n

- FREETIER
e Nine-Step FFTD &5 T N’ SFFTIZJ Ot
1T TWLWAIEMDL, IRET ST HYYNine-Step

A

A

EEEH: 5nlog, n

#: 4nlog,n

2 EEMIZIE 12n

FFTIX, ZE

:)

B 17 IO X LEWNZB.

39



GFLOPS

ifi SNine—-Step FFTIZCHT5TAVIH L XERFE 2
(dual-core Xeon 2.4GHz PCY5X#4, 32 cores) =

CCS:HPC seminar2013

—— NB=2
NB=4
-=—- NB=8
NB=16
-~ NB=32
-o— NB=64

40




GFLOPS

CCS:HPC seminar2013

ifi 5| — RITFFT D RE <
(dual-core Xeon 2.4GHz PCHZ35X %4, N = 2723xP) N

4

——FFTE 4.0
3 FFTE 4.0

// with AT
2 4 = FFTW
3.2alphad

1 —
0 I I I I |

1 2 4 8 16 32

Number of cores .



14
12

Time (sec)

—h
O NN A~ O OO O

i 5| — RITTFFTD EITRE D N ER
(dual-core Xeon 2.4GHz PCVUSRX 4%, N=2"23xP) \S=

CCS:HPC seminar2013

S

o EH
B & G

1

2 4 8 16 32

Number of cores

42



CCS:HPC seminar2013

WM FIFFTS49 5" DA =

¢ Pl=ﬁ4 .O)‘
— Intel C

G EESTES AT 3)
uster MKL (Math Kernel Library)

e OpenMPhR EMPIRRAYFI FA Bl BE

— AMD ACML (AMD Core Math Library)
« OpenMPR A FI|FA AT &E

o« A—TUV—RDAHFFTS4A4T3!)

— FFTW (http://www.fftw.org)
e OpenMPiR EMPIRRAYNFI FA Bl BE

— FFTE (http://www.ffte.jp)
« OpenMPhR, MPIiR&EOpenMP+MPIkR A FI FA AT RE

43


http://www.fftw.org/
http://www.ffte.jp/

FEH
it 51| i

51 eB 0D 78

HEEDIIITHEIT S

CCS:HPC seminar2013

S
SHETILTURXLELT, FFT(EE
J—) TR&H) 7Y EIFT=.

MR EED.

—TAVIRE], HAHUvIRE], TavsYA)y

D5 E

ETEHDT,

i 5I|FFT TIX @S R 72 (T All-to-All@{E A iy
I HME (I LRI 5.

BIEEZHIBT 51T TIEEL, 78v71LFEx

1LV = AS

= )T 01 AD|

ATIEHE

N A

44



CCS:HRC seminar 2013
=H B T W
AN LE §’

o BRERT—1ITZEH(DFT) DON2)D T ILTY)
RXls&, ERT—1)TEH(FFT) DO(NlogN)
D7ILIANVXLEEEOTOAT ST EEET
&L, n=65536MD 58 DEITHRMZLLEE
.

45



	筑波大学計算科学研究センターCCS HPCサマーセミナー�「並列数値アルゴリズムⅡ」
	講義内容
	高速フーリエ変換（FFT）
	離散フーリエ変換（DFT）
	行列によるDFTの定式化（1/4）
	行列によるDFTの定式化（2/4）
	行列によるDFTの定式化（3/4）
	行列によるDFTの定式化（4/4）
	DFTとFFTの演算量の比較
	DFTとFFTの演算量の比較
	バタフライ演算
	Cooley-Tukey FFTの信号流れ図
	FFTのカーネル部分の例
	Cooley-Tukey FFTの並列化
	並列Cooley-Tukey FFTの通信量
	            に対するFFTアルゴリズム
	Six-Step FFTアルゴリズム
	Six-Step FFTアルゴリズム
	Six-Step FFTのプログラム例
	配列の分割方法（1/4）
	配列の分割方法（2/4）
	配列の分割方法（3/4）
	配列の分割方法（4/4）
	並列Six-Step FFTアルゴリズム
	全対全通信（MPI_Alltoall）を用いた行列の転置
	並列Six-Step FFTのプログラム例
	並列Six-Step FFTの通信量
	並列Cooley-Tukey FFTと並列Six-Step FFTの通信量の比較
	Six-Step FFTの問題点
	三次元表現
	Nine-Step FFTアルゴリズム
	Nine-Step FFTアルゴリズム
	ブロックNine-Step FFTアルゴリズム
	In-Cache FFTアルゴリズム
	最内側ループにおける�ロード＋ストア，乗算および加算回数
	スライド番号 36
	Nine-Step FFTのブロック化
	並列Nine-Step FFTアルゴリズム
	ブロックNine-Step FFTの利点
	スライド番号 40
	スライド番号 41
	スライド番号 42
	並列FFTライブラリの例
	まとめ
	課題

