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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 I=1,M
B(1,1,1,J)=A(1,1,J,1)+A(1,1,J,2)
B(2,1,1,J)=A(2,1,J,1)+A(2,1,J,2)
B(1,1,2,J)=WR*(A(1,1,J,1)-A(1,1,J,2))-WI*(A(2,1,J,1)-A(2,1,J,2))
B(2,1,2,J)=WR*(A(2,1,J,1)-A(2,1,J,2))+WI*(A(1,1,J,1)-A(1,1,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
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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 N21751Z2N2 x N1175(ZEgi&
(MPI_ALLTOALLZ{#EMR)
(N1/NPU)#HDN2 mmulticolumn FFT

VRYERHB (W) ORER
N2 x N19T51ZN1 x N21751 [ iE
(MPI_ALLTOALLZ{EF)

(N2/NPU)#EMDN1 Emulticolumn FFT

N1 x N21751ZN2 x N11T5IZEr &
(MPI_ALLTOALLZ{EMA)

26



i 51| Six-Step FFTD@IEE

A

CCS:HPC seminar-2024

K& P &9 B¢, iliFISix—Step FFT

TIX, 3EIDEXRERENDREITED.

. A

T ERIETIE, &/—FI n/ P> EO

1ﬁ*$1x*§§'r*% MT—3%, ’\1/15'*0)

P —

1 /J— I“»J%é;&‘ f&é'f_ : B

M3

RIZE(d

16n
TSix—Step =3 (P 1) P— (/N F)

27



CCS:HPC seminar-2024

i{ff 51| Cooley-Tukey FFT & i 5
Six-Step FFTDB{E= D LLER
- i 5|Cooley-Tukey FFTMDAE=

T, —ﬂlogzP

Cooley—Tukey P

- A Six—Step FFTMAIE=

Six—Step P

- MBZFLEET HE, P>8 DIZEIZIE, gl
Six—Step FFTD AN BIEEN V71515,

F

28



CCS:HPC seminar-2024

Six-Step FFTD B8 &= S

+ Multicolumn FFTIZEWT, +/n AD%&column
FFTMA T vy allE& o5 E, e KREL
”‘1I:Té

NEAEY BRI HETE R TUET HRFEREFFT
(15']1(:1: 224 L E) TlE, EULViEgeExHiE
TZ7E0N.

29



=RitFH S
® N N=nn,nenEsnsdtd st

n—1 ny,—1ny-1

Vky, Ky k) = Z, sz(h»]zah)a)h 3

J1=0j,=075=0

k k k k k
w]z 3(0]2 2(0]1 2(()]1 2(0]1 |

HyHs nny

n1/3 Rcolumn FFTIZL T, ¥y azX

KB

30



CCS:HPC seminar-2024

Nine-Step FFT7/)LdV XL &

1. T DERE

2. Ny s A multicolumn FFT
VRYRE(@,” ) ORE

ATHDERE

nn;t\mn N, ﬁkmultucolumn FFT

VDRYRK(®, " 0 &Y

. T DERE

. LN N 5 multicolumn FFT

N

© ® N O U A W

31



N|ne St }Q FFTT)I/j\U X\\_A ccsupcinirzm

WiE mn, @I

LN

nn,

1/3




CCS HRC seminar 2024

7|:I\17N|ne Step FFT7)L:| ) X Ls
T} O

LN

n,n,

LN

n,




In-Cache FFT7ZJLa) X L @

Multico

CCS:HPC seminar-2024

umn FFTIZHEULVT, &column FFTAY Ay

<a|lE

BDIZE Din-cache FFTEL T,

— Cooley-Tukey 7 JLO X L (EYR)IN—RANIBHPHE)
— Stockham7 LI X L(EVEYN—X LB IR E)

NBEZLND.
EWEBOFFTZIFBIICANSZEICXY,

%U?Otx

oo .

EHH4, SOFFTEZHAEHE THEA.

— E%ﬂ&w%%%'ﬁbtx 0

HDZEL, BHADFFTZ®RAK2

ATYIITHIZ B EIZKY, 512
A EYTHIHRRZERST.

34



B_lj\ﬂ JIL—TIZHIT5

—F+ X 7, BEBS LUV MERZ

CCS:HPC seminar-2024

S
Z

O—K+X+7

A

B

EE#2 | X4 | E#8
O—K+X+7[E% 8 16 32
FEHM 4 12 32
ME [ 6 22 66
40332 B N B4 AR @5 5 4.25 | 4.083
<n10g2 n)
FE/N BRGNS 10 34 98
sEh N ,,ﬁnn &L | 1.25 | 2.125 | 3.063

35




n log n

CCS:HPC seminar-2024

FFTA—=2RILZH L\T:i%é‘d)@
nRFFTO W EEE [

. T
cCuUu = NUTWO A OO

o

NN NN NN NN NN

AR EH

Sp
dp

A—F+ X7 R

%SI

mE#2
O E#4
mEHS

36



Nine-Step FFTO 70wyt &
_ﬁlld)iiﬁ’& IRy @ AVIE S SR 1)

1T
="

CCS:HPC seminar-2024

RZmulticolumn FFTTHEAL, F+

VARDT—ROBHAKETZE<TS.
FEEIMFT YT aIZLVDT=A

4

—kLf=7—

’)'lli TEAETXxv vy altEH->TLVAESIC
9 5.

Tyl alNOT—2IEEBF|
1L, AYIZUOSELE-=-FaTERREIZE

4

=R

=9 .

I TS AHTZITE

.’*IJ

37



ifi 5|Nine-Step FFT7Z LT XL =

1,1, /—RmEEE g as",

éﬂéj—tﬂ
J—rnae —— Tl

0000 - B

"y, /—FmEiE M),

'BEEAE - DO

38




2'0v%Nine-Step FFTD F| s

CCS:HPC seminar-2024

 Stockham FFTEFDBEEDFFT7 LI X LTIE,
#: Snlog, n

Nk

l&\

H

FEETIER

8% 4nlog, n

« 7Oy Nine-Step FFTTIL,
. Snlog, n

= o

l&\

A

FEETIEX

a2 EAEMIZE 120

+ Nine-Step FFTO ST n'” AFFTIZTOvs(t
1T TWWAI DD, I2ET ST AvYINine-Step

FFTIX,

r—_

=

Oy 7417 IV X LEWNZB.

39



GFLOPS

ifi INine-Step FFTIZHIT27avoH AL XEkFHE ,
(dual-core Xeon 2.4GHz PCY5X 4, 32 cores) -\-s’

CCS:HPC seminar-2024

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

40




GFLOPS

4

it 5| — RITFFT D 4 BE
(dual-core Xeon 2.4GHz PCHS5X 4, N = 2723xP) Nt

CCS:HPC seminar-2024

S

O

%

/,

——FFTE 4.0

FFTE 4.0
with AT

= FFTW
3.2alphad3

1 2 4 8 16 32

Number of cores

41




14
12

Time (sec)

—h
O NN A~ O OO O

it 5| — R ITTFFTD E TR E D N ER
(dual-core Xeon 2.4GHz PCYUSA2, N=2"23xP)

CCS:HPC seminar-2024

S

o EFE
W & FFiE

1

2 4 8 16 32

Number of cores

42



CCS:HPC seminar-2024

MFIFFTZ42735) D5 D

* BA®D:

HBIERRES14T75)

— Intel C

uster MKL (Math Kernel Library)

» OpenMPhREMPIRRANFI| A BT BE

— AMD ACML (AMD Core Math Library)
» OpenMPhRANF| A AT gE

« F—TY—RADUMFIFFTZ4T 3

— FFTW (http://www.fftw.org)
» OpenMPhREMPIRRANFI| A BT BE

— FFTE (http://www.ffte.jp)
» OpenMP}f, MPIkk&EOpenMP+MPIRR AYFI| B AT &E

43


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

FEH
it 51| i

[ 2B 0D fE:

CCS:HPC seminar-2024

AET7ILTYZXLELT, FFT(EE
J—1) &) 7Y EITT-.

HxEDIIZHET S

MR EED.

—JOYvo5RE|, YA40)vonE, JOavo5A491)y

V57 &

ETEHDT,

ifi 51| FFT TR S B 73 [FAll-to-All@ {8 AV by
HI{EISEEERBIE 5.

BIEEZHIBT AZITTIEEL, 7Av71tFEx

1LV = AS

= )7 01 AD|

AFTEHE

N A

44



SR EH
. BRERD—)ITZEH (DFT) DON2)D 7 )LTY)
ALE, BEIT—)ITEH(FFT) DO(NIogN)
0)7)L:i"J;<L\§1£s®/° DS EET

ZL, n=65536D 58 NETHRMEZLLEE
ot.

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Ⅰ」
	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

