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Santrauka

Greitoji Furje transformacija yra palankesnei sudétingumo laiko atzvilgiu grupei priklausanti
algoritmy Seima, leidZianti paskaiciuoti diskreciaja Furje transformacija kur kas grei¢iau nei ma-
tematiné transformacijos formuluoté leistu manyti. Be to, greitoji Furje transformacija pasiZzymi
savybémis, leidZianCiomis ja lygiagretizuoti. Kadangi Siuolaikiniai grafiniai procesoriai leidZia
pasiekti itin didelj instrukcijy pralaidumg ir atminties greitj - grafiniais procesoriais lygiagretizuota
greitoji Furje transformacija galés buti atliekama dar greiciau.

CUDA lygiagretaus progamavimo modelio pagalba lygiagretizuoti pagrindo 2 Cooley-Tukey
ir pagrindy 2, 4, 8, 16 Stockham algoritmai pasiZymi skirtingomis savybémis bei apribojimais
jeities duomenims. Teoriniai rezultatai parode, jog pagrindo 16 Stockham algoritmas turi didzZiau-
sius apribojimus jeities duomenims, taciau eksperimentiai rezultatai taip pat parodeé, jog tai yra
naSiausias i§ sukurty realizacijy. Si algoritmo versija taip pat yra greitesné uZ industrijoje placiai

naudojama biblioteka FFTW bei gali pasilyginti su Nvidia grafiniy procesoriy biblioteka CuFFT.

Raktiniai Zodziai: diskrecioji Furje transformacija, greitoji Furje transformacija, grafiniai

procesoriai, CUDA.



Summary

Fast Fourier transform is a family of algorithms, belonging to a more favorable time comp-
lexity group and allows for much faster calculation of discrete Fourier transform. Fast Fourier trans-
form also has properties which allow for parallel implementations. As current graphics processors
provide high instruction throughput and memory bandwidth - graphics processor accelerated fast
Fourier transform can be made even faster.

Using CUDA parallel programming model parallel radix-2 Cooley-Tukey and parallel radix-
2, radix-4, radix-8 and radix-16 Stockham algorithms were implemented. These algorithms share
different properties and constraints for input data. Theoretical results showed that radix-16 Stock-
ham algorithm has the strictest constraints for input data, however, experimental results showed
that it’s also the fastest created implementation. This version of the algorithm is faster than widely
used FFTW and can compare itself with Nvidias CuFFT library.

Keywords: discrete Fourier transform, fast Fourier transform, graphics processors, CUDA.
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Ivadas

Greitoji Furje transformacija (toliau - FFT) yra klasé efektyviy algoritmy diskreciajai Furje
transformacijai (toliau - DFT) paskaiciuoti. FFT laikomas vienu aktualiausiy XX amZiaus algorit-
my dél itin plataus pritaikymo spektro. FFT yra panaudojamas daugianariy aritmetikoje, diferen-
cialiniy lygciu sprendime, garso analinéje, radaro signalo analizéje, vaizdo apdorojime ir t.t.

Tuo tarpu Siuolaikiniai grafiniai procesoriai (toliau - GPU) yra pajégus pasiekti kur kas di-
desnj instrukcijy pralaiduma (angl. instruction throughput) ir atminties greitj (angl. memory
bandwidth) nei panaSios kainos ir energijos sanaudy bendro naudojimo procesoriai (toliau - CPU)
[NBG*08; Nvi22b]. Sios grafiniy procesoriy charakteristikos, kartu su jy teikiamu masinio lygia-
gretumo (angl. massive parallelism) savybémis ir nuolat prieinamesnémis programavimo para-
digmomis (pvz., CUDA) [Nvi22a] leidZia efektyviau spresti vis platesnj spektra lygiagretizuojamy
uzdaviniy. Greitoji Furje transformacija yra vienas iS tokiy uzdaviniy, tod¢l CUDA paremtos rea-
lizacijos leidZia pasiekti kur kas geresnius rezultatus lyginant su nuosekliomis ar lygiagreiomis
CPU realizacijomis [GLD*08; LBGOS; Tak19].

Darbo tikslas - iSnagrinéti skirtingus FFT algoritmus palyginant jy privalumus bei trukumus
GPU lygiagretizavimo kontekste bei sukurti CUDA lygiagretaus programavimo modeliu gristas
algoritmy realizacijas palyginant realizacijy efektyvuma tarpusavyje bei su egzistuojanciais spren-

dimais.

Keliami uzdaviniai ir laukiami rezultatai:

1. ISanalizuoti bendros atminties (angl. shared memory) modeliu pagristy FFT algoritmy ir jy
realizacijy literatura siekiant identifikuoti GPU lygiagretizavimui tinkamus algoritmus.

2. ISanalizuoti ir tarpusavyje palyginti kelis identifikuotus FFT algoritmus (ar jy variacijas) sie-
kiant identifikuoti algoritmy pranaSumus/trukumus vienas kito atZvilgiu bei jvertinti skirtin-
gy algoritmy priklausomybe nuo jeities duomeny.

3. Sukurti CUDA modeliu grjstas pasirinkty algoritmy realizacijas siekiant apzvelgti CUDA
programavimo modelio gerasias praktikas bei jvertinti CUDA grijsto FFT realizavimo prin-
cipus.

4. Palyginti sukurtas FFT realizacijas tarpusavyje bei su egzistuojanciais sprendimais siekiant

jvertinti sukurty realizacijy savybes ir efektyvuma.



1. Furje transformacija

Periodiné (laiko) funkcija ¢(t) gali buti dekomponuojama j sumg (eilute) sinusoidy su spe-
cifiniais dazniais ir amplitudémis. Tokj dekomponavima XIX a. pradZioje sukiiré Zanas Baptistas
Furje (Jean Baptiste Joseph Fourier) ir pavadino Furje eilute. TolydZioji Furje transformacija yra

iSvedama i§ Furje eilutés, o jos iSeitis yra tolydi dazniy funkcija g( f) [Wil05].

1.1. Furje eiluté

Furje eiluté periodinei funkcijai g(t) gali buti iSreiksta kaip suma sinusoidy su specifiniais

daZniais ir amplitudémis [ER83]:
= om ft 2m ft
g(t) = % + f; (af cos <7TTf> + by sin (WTf» (1)

Cia T - periodas, 0 ay, by € R - f-tieji Furje koeficientai.
Lygtis (1) gali buti uZrasyta trumpiau, naudojant tik vieng Furje koeficienta [ER83]:

gty =" a(f)e T 2)

f=—00

Kur g(f) € C yra f-asis Furje koeficientas kompleksinéje formoje.

1.2. Tolydzioji Furje transformacija

Skyrelyje 1.1 apibréZta Furje eiluté leidZia perioding funkcijg g(¢) pervesti i$ laiko apibréZimo
srities (angl. time domain) i daznio apibréZimo sritj (angl. frequency domain).

Lygtyje (2) apibréZta Furje eiluté gali buti transformuota j integrala [ER83]:

g(t) = / g(f)e* it df 3)

—00

Tuomet g( f) gali buti iSreiksta taip:

o0

9(f) = / g(t)e > dt @)

o0

Cia §(f) - funkcijos g(t) tolydZioji Furje transformacija, i2 = —1.

1.3. Diskrecioji Furje transformacija

Praktiniuose taikymuose analitiné (simboliné) nagrinéjamos funkcijos ¢(t) iSraiska dazniau-
siai néra Zinoma. Tokiais atvéjais egzistuoja baigtiné aibé taSky to, %1, -+ ,ty_1 ir yra Zinomos
g(t) reikSmes tuose taskuose g, g1, -+ , gn_1. Tokiu atveju galima nagrinéti tik baigtinj daZniy

intervala, apibréZus diskreciaja Furje transformacija taip [ER83]:



= gue v, 0<f<N-1 o)

Taigi, pritaikius diskreciajq Furje transformacijg (toliau - DFT), i§ aibés realiy arba komplek-
siniy jeities tasky go, g1, - - - , gn—1 yra gaunama aibé kompleksiniy iSeities taSky go, g1, -+ , gn—1.
Kiekvienas iSeities taskas g teikia informacija apie du dalykus. |§¢| nusako daZnio intervalo
(angl. frequency bin) amplitudg, o arg g - fazés kampa 6. Daznio intervalo dydis lygus F, /N, kur
F, -taSky go, g1, - - , gn—1 parinkimo daznis (angl. sampling frequency). Fazés kampas 6 nusako

vieno i$ signala g,, sudaranciy sinusoidy poslinkj nuo 0 [MV17].

1.3.1. Sudétingumas laiko atzvilgiu

Lygtyje (5) kompleksiniai eksponentiniai nariai e=2™//N kur 0 < f < N —1 gali biiti paskai-
Ciuojami i§ anksto, kadangi jy periodas yra N. Ta&iau vistiek reikés paskai¢iuoti N? kompleksiniy
sgndaugy ir N (N — 1) kompleksiniy sudéciy. Taigi sudétingumas laiko atzvilgiu skai¢iuojant DFT
tiesiogiai pagal formule yra O(N?), kur N - elementy skaicius.



2. Greitoji Furje transformacija

Greitoji Furje transformacija (toliau - FFT) yra klasé efektyviy algoritmy diskreciajai Furje
transformacijai (DFT) paskaiciuoti. Visi FFT algoritmai papuola po O(N log N) sudétingumo lai-
ko atzvilgiu klase. Sis sudétingumas yra pagrindiné FFT populiarumo ir aktualumo prieZastis, taip
pat leidusi taip placiai panaudoti DFT kaip matematin¢ operacija programinéje jrangoje.

Pirmosios FFT uzuominos randamos nepublikuotuose Karlo Frydricho Gauso (vok. Johann
Carl Friedrich Gauf?) darbuose 1805 metais [HIB84], tac¢iau FFT tapo placiai Zinoma sgvoka deka
Jameso Williamo Cooley (angl. James William Cooley) ir Johno Wilderio Tukey (angl. John Wilder
Tukey) publikacijos, iSleistos 1965 metais [CT65].

Nuo to laiko pasaulyje atsirado daug jvairiy FFT versijy, besiskirenciy realizacijos sudétin-
gumu, apribojimais jeities duomenims, reikalingu atminties kiekiu, efektyvumy.

Siame darbe bus nagrinéjami pagrindo-2 (angl. radix) mazéjimo laike (angl. decimation in ti-
me) Cooley-Tukey, Stockham algoritmai. Taip pat bus apZvelgiami aukStesniy pagrindy algoritmai

nagrinéjant pagrindo-4 algoritma kaip pavyzdj.

2.1. Cooley-Tukey FFT

Cooley-Tukey FFT yra pirmasis ir vienas aktualiausiy FFT algoritmy (didZioji dalis FFT ver-
sijy ir variacijy remiasi Cooley-Tukey algoritmo idéjomis ir/ar savybémis) [Tak19].

Pagrindo-2 Cooley-Tukey FFT algoritme daroma prielaida, jog duomeny skai¢ius NV tenkina
salyga N = 2L, L e N.

Kompleksinis keoficientas apibréZiamas kaip wy = exp (—2mi/N). Algoritmo i§vedimas

remiasi sinusoidy savybémis - simetriSkumu ir periodiSkumu:

SimetriSkumas:
W = ©)
arba
Wl =~ %
PeriodiSkumas:
w]{[n _ w]{[(N+n) _ w](\J[”JrN)n _ w](\];n mod N) )
arba
Wl jp = Wiy )

Tuomet lygtyje (5) N elementy DFT iSraiska gali buti padalinama j dvi N /2 elementy DFT
iSraiskas - lyginiy ir nelyginiy indeksy sumas [Wil05]:



N/2-1 N/2-1
. —2mif(2n) —2mif(2n+1)
gr = E gme N+ E 9ont16 N =

N/2-1 N/2—-1

—27ifn —2mif(n+1/2)
E gone N2+ E Gont1€ NP =
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—2mifn —2mif —27ifn
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Dabar lyginiu ir nelyginiy sumy kompleksiné eksponenté yra ta pati iSraiSka W{v%- Deél (8)

lygybéje isreiksto periodiskumo, eksponenciy reik§més pasikartoja po f = N /2 (tai reiskia, jog
sumy reik§més pasikartoja po f = N /2). O dél (6) lygybéje isreiksto simetriSkumo, sumy iSoréje
esanti eksponenté w]{, taip pat pasikartos po f = N /2, tik su minuso Zenklu.

Sios sumos gali biiti toliau dekomponuojamos j dvi dydZio N /4 sumas (kiekvieng N /2 sumg
atskirai dalinant j lyginiy ir nelyginiy indeksy suma su naujais indeksais). Toks dekomponavi-
mas kiekvieng karta vidutiniSkai sumazina DFT paskaiciuoti reikalingy operacijy skaiCiy per puse
ir gali testis L = log, IV karty, iki kol kiekviena suma atitinks po lygiai vieng elementy. T.y.,
N/2,N/4,--- N/2L=1 N /2L,

Pavyzdziui, jei N = 4, DFT gali buti dekomponuojama log, 4 = 2 kartus:

N/2—1 N/2-1
R —2mifn —2mif —2mifn
g5 = § Gan€ NP te N E Gont1e N2 =
n=0 n=0
N/4—1 N/4-1
—2mifn —4mif —2mifn
( E Gane Nt te N 5 Jant2e N/ )+

N/4-1 N/4-1
—2mifn —4mif —2mifn
( } | Gape M e N E Yant3e M )

2.1.1. Mazéjimas laike ir mazéjimas daznyje

Cooley-Tukey pagrindu gristi FFT algoritmai daZnai skirstomi j dvi kategorijas - mazéjimo
laike (angl. decimation in time) ir mazejimo daZnyje (angl. decimation in frequency). Kiekviena
i§ Siy kategorijy atitinka buda kaip j atskiras maZesnes sumas yra dalinama pagrindiné DFT suma:

* Mazéjimas laike (toliau - DIT) - N elementy DFT suma dalinama j maZesnes N /m elementy

DFT sumas renkantis elementus Zingsniais mn, mn + 1, mn + 2, - -, mn + (m — 1). Cia

m - algoritmo pagrindas. Pagrindo-2 Cooley-Tukey mazéjimo laike atveju m = 2, todél

pasirenkami lyginiai ir nelyginiai elementai.

» Maz¢éjimas daznyje (toliau - DIF) - N elementy DFT suma dalinama j maZesnes N /m ele-
menty DFT sumas pasirenkant elementus intervalais [0, N /m — 1], [N/m,2N /m — 1], - - -,

[((m — 1)N/m, mN /m — 1]. Cia m - algoritmo pagrindas.



Siame darbe maZ¢jimo daZnyje versijos nenagrin€jamos, kadangi skirtumai tarp mazéjimo
daznyje ir mazéjimo laike daZniausiai aktualus kuriant specifines realizacijas specifinéms architek-

turoms, tuo tarpu matematinés savybés tarp versijy nesiskiria [Tak19].

2.1.2. FFT operacijy diagrama

Literaturoje gana populiaru vaizduoti FFT atlickamas operacijas drugelio diagramy (angl.
butterfly diagram) pagrindu [ER83; Tak19; Wil05].
Pavyzdziui, Pav. 1 pavaizduota diagrama atitinka vieng drugelio operacija, kuri iSreiSkiama
lygtimis:
ag = ag + wg ay

&1 = Qg — wgal

aqn ® ag
“
0

] @ al

1 pav. Drugelio (angl. butterfly) operacijos diagrama

Tuomet N = 8 Cooley-Tukey FFT atliekamos operacijos gali buti pavaizduotos Pav. 2.
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2 pav. N = 8 Pagrindo-2 Cooley-Tukey FFT operacijy diagrama



2.1.3. Bity atvirkstinis perrusiavimas

Pav. 2 kairéje pavaizduoty jeities elementy eilés tvarka neatitinka pradinés jeities eilés tvar-
kos. Taip atsitinka dél to, nes kiekviena N /2 suma yra toliau rekursyviai dalinama j dvi N /4 sumas
naudojant naujus indeksus, kurios toliau dalinamos j N /8 sumas ir t.t. Tai reiSkia, jog nekeiiant
jeities elementy eilés tvarkos, iSeities elementai bus iSsidéste jy indeksy apversta bity eilés tvarka
(angl. bit-reverse order). T.y., jei kiekvieno elemento indeksa paversime dvejetaine jo iSraiska ir
apversime bitus - gautas indeksas reprezentuos naujg pozicija. N = 8 pavyzdys matomas lenteléje
1.

Dél Sios prieZasties, jeities elementams yra atliekamas bity atvirktStinis perrasSiavimas, tam,
kad kiekvienas iSeities elementas go, g1, - - -, gnv—1 atitikty reikiamg ieities elementg gg, ¢1,, - - -,
gN-1-

Sis jeities tasky perriiS§iavimo poreikis yra Cooley-Tukey algoritmui biidinga savybé. Daz-
niausiai butinybé atlikti perruSiavima sukelia neigiamus efektus ir istoriSkai i§ Cooley-Tukey seke
algoritmai vengia Sio perruSiavimo butinybés [Tak19]. Vis délto, §i savybé leidZia kiekvienos dru-
gelio operacijos tarpinius rezultatus saugoti toje pacioje vietoje, kur yra saugoimi jeities duomenys

(nereikia papildomos atminties).

1 lentelé. N = 8 elementy indeksy bity atvirkStinis perruSiavimas

Ieities elemento indeksas | Dvejetainis indeksas | Bitais apverstas dvejetainis indeksas | ISeities elemento indeksas
0 000 000 0
1 001 100 4
2 010 010 2
3 011 110 6
4 100 001 1
5 101 101 5
6 110 011 3
7 111 111 7

2.1.4. Operacijy skaicius

Pagrindo-2 algoritmo atveju dalinimas tesiasi [ € [1,log, N] karty. Tuomet kiekviename
[ Zingsnyje yra atlickamos N /2 drugelio operacijos. Kiekviena drugelio operacija susideda i$ 1
kompleksinés sandaugos ir 2 kompleksiniy sudéciy. Taigi, bendras operacijy skaicius susideda i$
N /2log, N kompleksiniy sandaugy ir N log, N kompleksiniy sudéciy.

e Ieities duomenys perrasomi su iSeities duomenimis. Tai reisSkia, jog nereikia papildomos
atminties iSskyrimo ir valdymo.

* Atminties prieiga yra Zingsniuota (angl. strided) ir néra tolydi (angl. continious). Taip nu-
tinka dél butinybeés altikti bity atvirkStinj perruSiavima ir dél atliekamy drugelio operacijy,
kurios kiekviename [ € [1,1og, N| Zingsnyje sieja elementus nutolusius per 2! 1.

» Nvidia grafiniai procesoriai turi vidines operacijas (angl. intrinsic operations) brev, brevil

32 ir 64 bity skaiciaus bity atvirkStiniam atitikmeniui rasti. Vidinés GPU operacijos yra labai
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greitos, todél algoritmg vykdant lygiagreciai galima Siek tiek sumazinti vieno iS didZiausiy

algoritmo trukumy efekta [Nvi22b].

2.2. Stockham FFT

Stockham algoritmas matematine formuluote nuo 2.1 skyrelyje minéto Cooley-Tukey algorit-
mo nesiskiria. Taciau, Stockham algoritmas pasiZymi realizacijos ypatumais dél kuriy yra placiau
naudojamas lygiagretizavimo kontekste [GLD*08; LBGOS8; Tak19], kadangi, algoritmas iSspren-
dzia aktualig Cooley-Tukey formuluotés problema - butinybe atlikti atvirkStinj bity perruSiavima.

2.2.1. AtvirkStinio bity perrusiavimo butinybés iSvengimas riuiSiuojant elementus

Butinybés atlikti atvirkstinj bity perruSiavima galima iSvengti pasitelkiant antrg masyva, ga-
lintj talpinti N elementy ir kiekviename [ € [1,log, N] Zingsnyje atliekant elementy perra§iavimg
kartu su drugelio operacijomis.

Tarkime jeities duomenys egzistuoja masyve X, bei egzistuoja pagalbinis masyvas Y. Abu
masyvai gali talpinti /V elementy. Tuomet kiekviename [ Zingsnyje nuskaitant elementus su indek-
sais 7 ir i+ N /2, atliekant drugelio operacija ir rezultatus i$saugant pagalbiniame masyve atstumais
ties duomenis - nebereikia atlikti bity atvirkstinio perrusiavimo). Kiekviename [ Zinsgnyje masyvai
X ir Y yra sukeiiami vietomis (t.y., sukei¢iamas masyvas iS kurio yra skaitoma ir j kurj yra raSo-

ma). Pagrindo-2 N = 8 Stockham pavyzdys drugelio operacijy pavidalu matomas Pav. 3.
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3 pav. N = 8 pagrindo-2 Stockham FFT operacijy diagrama

2.3. AukStesniy pagrindy Cooley-Tukey ir Stockham algoritmai

Pristatyti 2 pagrindo Cooley-Tukey ir Stockham algoritmai yra tik specifiniai atvéjai, kuo-
met N = 2% ir suma L = log, N karty dalinama j vis maZesnes N/2, N /4,--- N /2871 N /2%

elementy sumas. Bendru atveju, jei N = mY, L > 1, tuomet sumos dekomponavimas
gali testis L = log, N Kkarty, kiekvieng karta einamagsias sumas dalinant j vis maZesnes
N/m,N/m? ---  N/mEt N/m" elementy sumas. Tokj apribojimg jeities duomeny skaiiui

N turintis ir tokiu dekomponavimu pasiZymintis algoritmas vadinamas pagrindo-m algoritmu
[Tak19].

Pavyzdziui, pagrindo-4 atveju, suma L = log, N karty dalinama j maZesnes
N/4,N/16,--- , N /4" elementy sumas renkantis elementus Zingsniais 4n, 4n + 1, 4n+ 2, 4n + 3.

Vienas pagrindo-4 dekomponavimo Zinsgnis matomas (10) lygtyje.

N/a-1 N/a-1
gy = Z g4nw]<,”/4+w]’:, Z 94n+1wz{/7;4+

N/Tzl:*01 ”;(/)471 (10)
wy Z g4n+2w]{,”/4+w?f Z 94n+3w]<fn/4

n=0 n=0

Aukstesnio pagrindo algoritmy variacijy pagrindinis trukumas - stipresnis apribojimas jeities
elementy skaiciui /V. Taciau su Siuo apribojimu ateina aktualus privalumas - maZesnis DFT paskai-
12



Ciuoti reikalingas operacijy skaicius. Tesiant pagrindo-4 pavyzdij, sumy viduje esanc¢iy kompleksi-
niy eksponenciy reikSmeés (o tuo paciu ir sumy reikSmes) del (8) lygybéje iSreiSkto periodiSkumo
pasikartojapo f = N/4, f = N/2, f = 3N /4:
nf _  n(f+N/4) _ n(f+N/2) _  n(f+3N/4)
WN/4 = Wy = Wnyy = Wnyy (11)
Dél simetriskumo, sumy i$oréje esanCios eksponentés taip pat pasikartos po f = N/4, [ =
N/2, f = 3N /4, tik atitinkamai padaugintos i§ —1, 7 arba —i:

f o . fEN/4 —WJ{7+N/2 _ —Z'WJ{[+3N/4 (12)

Wy = Wy =

Pagrindo-4 drugelio operacija susideda i§ 4 pagrindo-2 drugelio operacijy (taciau reikia

paskaiciuoti maziau kompleksiniy eksponenciy). Pavyzdiné pagrindo-4 drugelio operacija matoma
Pav 4.

Remiantis Sia logika iSvedami ir aukStesniy pagrindy (pvz., 8, 16) algoritmai.

6'.0‘ .-_10
1 1

Al 1 A

i @ a

2 1 1
ot ~1

N -~

al‘ . a2
wg‘f -1 —; —1

ag @1 a3

4 pav. Radix-4 drugelio operacijos diagrama

2.3.1. Skaiciy sistemos pagrindo m atvirkstinis elementy perrusiavimas

Pagrindo m Stockham algoritmo atveju jokio iSankstinio elementy perrusiavimo atlikti nerei-
kia, kadangi elementai yra perruSiuojami kiekvienoje [ € [1,log,, N] stadijoje taip, kad galutiniy
iSeities elementy indeksai atitinka jeities elementy indeksus. Cooley-Tukey pagrindo m algorit-
mas reikalauja, jog elementai buty perruSiuoti jy indeksy apversta skaiciy sistemos pagrindo m
eilés tvarka. T.y., jei kiekvieno elemento indeksa paversime jo skaiCiy sistemos pagrindo m (to-
liau - SM-m) iSraiSka ir apversime skaiCius - gautas indeksas reprezentuos naujg pozicijg. Dalinis
N = 4% = 16 pagrindo 4 pavyzdys matomas lenteléje 2.
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2 lentelé. N = 16 elementy indeksy skaiciy sistemos pagrindo 4 atvirkStinis perrusiavimas

Ieities elemento indeksas | SM-4 indeksas | Apverstas SM-4 indeksas | ISeities elemento indeksas
0 00 00 0

1 01 10 4

2 02 20 8

3 03 30 12

4 10 01

) 11 11

6 12 21

7 13 31 13

2.3.2. Pagrindo 4 operaciju skaicius

Pagrindo 4 algoritmo atveju dalinimas tesiasi [ € [1,log, N| karty. Tuomet kiekviena-
me [ zingsnyje yra atliekamos NN /4 drugelio operacijos. Kiekviena drugelio operacija susideda
i§ 3 kompleksiniy sandaugy ir 8 kompleksiniy sudéciy. Taigi, bendras operacijy skaicius susi-
deda i§ 3N /4log, N = 3/8N log, N kompleksiniy sandaugy (25% maZiau nei pagrindo 2) ir
8N /4log, N = N log, N kompleksiniy sudéciy (tiek pat kiek pagrindo 2).

Priedo lentelé 4 atvaizduoja operacijy skaiciy tarp algoritmo versijy su pagrindais 2, 4, 8, 16.

14



3. CUDA modelis

Didelés paklausos kontekste Nvidia 2007m. sukuré¢ CUDA lygiagretaus programavimo mo-
delj (angl. parallel programming model), kuriuo siekiama sumaZinti grafinio procesoriaus (toliau
- GPU) programavimui reikalinga mokymosi kreive bei suteikti visas reikiamas abstrakcijas, tuo
paciu metu uZtikrinant pakankamai Zemo lygio prieiga prie GPU fizinés jrangos (angl. hardware).
[NBG*08; Nvi22b].

CUDA programavimo modelis yra pateikiamas kaip C/C++ kalbos plétinys, leidZiantis valdy-
ti GPU gijas (angl. threads), vykdyti GPU atminties valdymo operacijas, bei atlikti sinchronizacijos
veiksmus. Modelis skatina skaidyti uzdavinius j smulkesnius antrinius uZdavinius, kuriuos galima
buty spresti lygiagreciais gijy blokais (angl. thread blocks). Gijy blokai vykdo programuotojo
paraSytas branduolio funkcijas (angl. kernel function), kurios yra raSomos pavieniams duomeny
elementams, taciau yra vykdomos daugumos gijy vienu metu. Toks veikimo principas dar Zinomas
kaip vienos instrukcijos, daugumos duomeny srauty modelis (toliau - SIMD, angl. Single Instruc-
tion, Multiple Data) [NBG*08; Nvi22b].

3.1. CUDA lygiagretaus programavimo modelis

Pagrindiniai jrenginiai CUDA programavimo modelyje yra CPU ir GPU, kartu su savo de-
dikuotais atminties regionais. CPU yra labai gerai pritaikytas nuosekliy instrukcijy vykdymui,
taciau sukuria pralaidumo kliutis (angl. bottleneck) programos veikimo dalyse, kurios yra pritai-
komos masyviam lygiagretumui. Kadangi GPU yra pritaikyti masyviam lygiagretumui, optima-
lus veikimas pasiekiamas heterogeniniu lygiagreciu programavimu (angl. heterogeneous parallel
programming), kuomet masyviam lygiagretumui pritaikoma programos dalis yra vykdoma GPU,

o nuoseklioji dalis - CPU. Heterogeninio programavimo samprata matoma Pav. 5.

C programos
nuoseklus vykdymas
CPU
Nuoseklus kodas j
GPU
Tinklelis
Asinchroninis Blokas (0,0) || Blokas (1,00 | Blokas (2. 0)

branduolio > 2 2
funkcijos
1skvietimas

Elokas (0, 1) Blokas (1, 1) Blokas (1, 2)
Kernell<z<»>>( ) giii EEE\ %i Eg giéi Eéé\ %i E; jiiigéé\ Ei E;

CPU
Nuoseklus kodas g
Y

5 pav. Heterogeninio programavimo samprata [Nvi22b].
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3.1.1. CUDA gijy grupiy hierarchija

Tam, kad loginés gijos galéty buti susiejamos su fiziniais GPU branduoliais (kitaip dar va-
dinamais CUDA branduoliais), gijos yra grupuojamos hierarchiniame gijy modelyje. CUDA gijy
modelis susideda i 3 lygiy [Nvi22b]:

1. Gijos - Zemiausias hierarchijos lygis. Gija atitinka branduolio funkcijos vykdyma ant vieno
duomeny elemento. Vieng gija vykdo vienas fizinis CUDA branduolys.

2. Blokai - antras hierarchijos lygis. Aibé gijy sudaro blokg. Blokas gali buti 1, 2 arba 3 dimen-
sijy.

3. Tinkleliai (angl. grids) - auk$ciausias hierarchijos lygis. Aibé bloky sudaro tinklelj. Bran-
duolio funkcijos iSkvietima atitinka vienas tinklelis, sudarytas i$ atitinkamo skaiciaus bloky
ir juose esanciy branduoliy. Tinklelis gali buti 1, 2 arba 3 dimensijy.

CUDA gijy grupiy hierarchija taip pat matoma Pav 6.

Tinklelis

Blokas (0, () || Blokas(1,0) || Blokas (2, 0)

SR )

Blokas (0, V”|| Blokas (1, 1) \Blj‘)kas(‘l,m

|l

Blokas (1, 1)

6 pav. CUDA gijy grupiy hierarchija [Nvi22b].

3.1.2. CUDA atminties hierarchija

Kaip ir gijy hierarchijos modelis, CUDA atmieties hierarcijos modelis taip pat susideda i 3
lygiy [Nvi22b]. Sie lygiai matomi lenteléje 3 ir Pav. 7.

3 lentelée. CUDA atminties tipai

Atminties tipas Apimtis Gyvavimo laikas
Lokali atmintis (ir registrai) Viena gija Gijos darbo pabaiga
Bendrinama atmintis (angl. shared memory) | Visos gijos priklausancios blokui Bloko darbo pabaiga
Globali atmintis (angl. global memory) Visos gijos priklausancios tinkleliui | ApibréZta programuotojo

Siekiant projektuoti ir raSyti optimalias branduoliy funkcijas aktualu suprasti atminties hie-

rarchijos iSsidéstyma fiziniame lygyje.
Pav 8. matoma CPU ir GPU dinaminé operatyvi atmintis (toliau - DRAM) sujungta PCle Bus
jungtimi. Globali ir lokali atmintis saugoma GPU DRAM. Bet kokiy duomeny tarp CPU ir GPU
16



perkélimas turi vykti atliekant atminties kopijavimo operacija tarp GPU DRAM (globali atmintis) ir
CPU DRAM per PCIe Bus jungtj. Fiziniai CUDA branduoliai yra grupuojami j srautinio perdavimo
multi-procesorius (toliau - SM, angl. streaming multiprocessors).

Bendrinama atmintis ir registrai yra vadinama lustine (angl. on-chip) atmintimi, kadangi ji
randama fiziSkai ant SM. Tuo tarpu lokali ir globali atmintis yra vadinama nelustine (angl. off-chip)
atmintimi, kadangi ji néra fiziSkai randama ant SM [Nvi22a].

Dél Siy aspekty, skirtingo tipo atminties naudojimas lemia skirtingus atminties priegos grei-

Cius. Sarysj tarp jy galima interpretuoti taip:

Registrai < Bendrinama < Lokali ~ Globali < CPU(PClIe) (13)

Blokas (0, 0) |,

Bendrinama
g ggggggggﬁ atmintis

v

|

&~
h

Tinklelis 0

Blokas (0, 0) || Blokas (1,0) || Blokas (2, 0)

A ]

Blokas (0, 1} || Blokas(1,1) || Blokas (1,2

SR

Tinklelis 0

Globali
atmintis

Blokas (0, 0) || Blokas (1,0) || Blokas (2, 0)

A P

Blokas (0, 1} || Blokas(1,1) || Blokas (1,2

SR

7 pav. CUDA atmienties tipy hierarchija [Nvi22b].
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GPU

Multiprocessor
Multiprocessor
CPU <« Multiprocessor

Registers
Shared memory
CPU GPU
Control ALU ALU
ALU ALU

NIRN/RN/AN /AN

PCle Bus

8 pav. CUDA atmienties tipy hierarchija fiziniame lygyje [Nvi22a].

3.2. CUDA programavimo optimizavimo technikos

CUDA programavimo kontekste svarbu Zinoti fizinés jrangos sukeliamus apribojimus ir po-
tencialius $iy apribojimy sukeliamy problemy sprendimo biidus. Siame skyrelyje pateikiamos ke-

lios CUDA programavime sutinkamos optimizavimo problemos ir potencialus jy sprendimo budai.

3.2.1. Gijy rinkinio nukrypimas

Gijos fizinés jrangos lygyje yra grupuojamos j gijy rinkinius (angl. warps). Gijy rinkinj su-
daro 32 gijos. CUDA garantuoja, jog Sios gijos priklausys tam paciam gijy blokui ir bus vykdomos
ant to pacio srautinio perdavimo multi-procesoriaus [Nvi22b].

Gijy rinkiniui priklausancios gijos vykdo po vieng bendrg instrukcija vienu metu (angl. locks-
tep). Jei dalis gijy rinkinio gijy tos pacios instrukcijos vykdyti nebegali (pvz., dél loginio i§siSakoji-
mo sukelto if ar for sakiniy), tuomet jvyksta gijy rinkinio gijy nukrypimas (angl. warp divergence)
- atitinkama gijy dalis yra trumpam iSjungiama, kol bus jvykdyta nesiSakojanti dalis. Baigus ne-
siSakojancig dalj, ja vykdZiusios gijos yra trumpam iSjungiamos ir darbas prat¢siamas su prie§ tai
iSjungtomis gijomis. Visos gijy rinkinio gijos vél vienu metu pradeda veikti tik tuomet, kuomet
visos gijy rinkinj sudarancios 32 gijos gali vykdyti tg pacia instrukcija (Zr. Pav 9.).

Tai reiSkia, jog kuriant CUDA branduoliy funkcijas reikia stengtis sumaZinti logijy gijy ri-
nikj sudaranciy gijy iSsiSakojimg, kadangj, blogiausiu atveju, reikés serializuoti visy gijy rinkinj

sudaranciy 32 gijy veikima.
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CUDA branduolio
funkgijos vykdymas
Gijy rinkinys
32 gijos
Bendros funkcijos f ! K
instrukcijos Eéggégggﬁg‘?g
-
Gijy rinkinys
16 gy
if (threadId = 16) r—J—1
..... ;ﬁgjjﬁjg Giju rinkinio
nukrypimas
Gijy rinkinys
16 gy
else f d
.......... y
Gijy rinkinys
N 32 gijos
Bendros funkcijos A
instrukcijos r X
1 ggﬁﬁ;ﬁﬁ;ﬁg .....

9 pav. CUDA gijy rinkinio nukrypimo pavyzdys.

3.2.2. Jungtiné globalios atminties prieiga

CUDA architekturoje globalios atminties prieiga yra automatiSkai jungiama (angl. coales-
ced) i maziausiag jmanoma transakcijy skaiciy. Bendrai jungtiné globalios atminties prieiga gali buti
apibudinta taip: lygiagreti gijy rinkinyje esanciy gijy prieiga prie globalios atminties bus sugrupuo-
ta j transakcijy skaiCiy, lygy 32-baity transakcijoms reikalingoms aprupinti visas gijy rinkinio gijas
[Nvi22a].

Pavyzdziui, jei kiekviena gijy rinkinio gija (i§ viso 32 gijos) praSys prieigos prie gretimy
4-baity segmenty, tuomet keturios 32-baity transakcijos aprupins visas gijy rinkinio gijas (t.y., bus
atliktos 4, o ne 32 transakcijos), kaip matoma Pav 10. a. PrieSingu atveju, jei, pavyzdZiui, kiekviena
gijy rinkinio gija praSys prieigos prie kas antro 4-baity segmento, reikés atlikti aStuonias 32-baity
transakcijas (50% daugiau nei pries tai), kaip matoma Pav 10. b.

Tai reiskia, jog kuriant CUDA branduoliy funkcijas reikia atsiZvelgti j globalios atminties
prieigos strukturg (angl. pattern), kadangi blogiausiu atveju, reikés atlikti iki 32 transakcijy - kiek-

vienai gijy rinkinio gijai.
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Prieiga i3 gijy rinkinio

AN
CT T T T 1 T ]

0 32 64 96 128 160 192 224 256 288 320 352
(a)

Prieiga i$ gijy rinkinio

NSNS
T T ]

0 32 64 96 128 160 192 224 256 288 320 352
(b)

10 pav. Jungtiné gretima (a) ir jungtiné negretima (b) CUDA globalios atminties prieiga [Nvi22a].

3.2.3. Dalybos ir modulio operacijy ekvivalentai

Dalybos ir modulio veiksmai GPU kontekste yra daug laiko uzimancios operacijos ir su spe-
cifinémis salygomis gali buti pakeistos atitinkamomis bity operacijomis. Jei N yra skaiCiaus 2
laipsnis, tada:

* Dalybos operacija (i/N) ekvivalenti bity poslinkiui j deSing (i >> log, N).
* Modulio operacija (¢ mod n) ekvivalenti bity IR operacijai (i&(n — 1)).
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4. CUDA lygiagretizuoti FFT algoritmai

4.1. Lygiagretizuota Cooley-Tukey FFT
4.1.1. Lygiagretus atvirkStinis bity perruSiavimas

LygiaigreCiam atvirkStiniam bity perruSiavimui reikia N gijy, kadangi suradus elemento su
indeksu ¢ € [0, NV /2—1] bity atvirkstine iSraikg negalima garantuoti, jog ji bus intervale su indeksu
Jj € [N/2, N — 1] ir atvir§¢iai.

64-bity indekso bity atvirkstinei iSraiSkai rasti yra kvie¢iama GPU vidiné operacija (angl.
intrinsic operations) brevll. Vidinés GPU operacijos yra itin greitos, todél Sig algoritmo dalj taip
pat vykdant lygiagreciai galima Siek tiek sumazinti vieno i§ didZiausiy algoritmo trikumy efekta
[Nvi22b].

Atlikus operacija brevll, gautg nauja indeksa reikia paslinkti per 64 — log, N bitus j deSing,
kad buty gaunamas log, N aktualius bitus turintis indeksas. Lygiagretaus bity atvirkStinio perru-

Siavimo branduolio funkcijos pseudo-kodas matomas Algoritme 1.

Algoritmas 1 Lygiagretaus atvirkstinio bity perrusiavimo branduolio funkcija

1: procedure BIT_REVERSE(x, N, )
2 1 <— GLOBAL_THREAD_ID
3 if 7 < n then

4: inv_i — BIT_SHIFT_RIGHT(BREVLL(7), (64 — 1))
5: if inv_i > 7 then
6: swap(z|i], z[inv_i))
7 end if
8 end if
9: end procedure

Kreipiantis j elementus indekse ¢ yra pasiekiama efektyvi jungtiné globalios atminties prieiga,
taciau priega j elementus indekse inv_: yra neefektyvi, kadangi greta vienas kito esantiems 7, jy

bity atvirkstinés iSraiSkos ¢nwv_s gali buti stipriai nutolusios viena nuo kitos.

4.1.2. Lygiagrecios drugelio operacijos

Skyriuje 2.1 apibréZtas pagrindo 2 Cooley-Tukey FFT algoritmas susideda iS log,, /V iSoriniy
Zingsniy. Kiekvieno Zingsnio viduje yra atliekama NN /2 viena nuo kitos nepriklausanciy drugelio
operacijy. Dél (6) lygybéje apibréZto sinusoidy simetriSkumo, vienai drugelio operacijai atlikti
reikia paskaiciuoti tik vieng kompleksinj keoficienta w]{,. Taigi, jei kiekviena gija atliks lygiai vieng
drugelio operacija, tuomet reikalingas bendras CUDA gijy skaicius Sioje algortimo vykdymo dalyje
bus N /2.

Kiekvienoje ! € [1,log, N] iteracijoje kiekviena gija jgauna indeksg i € [0, N /2—1]. Tuomet

teigiant, jog s = 2/, gijai priskiriamas pirmasis drugelio operacijos elementas, kurio indeksas
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randamas pagal formul¢:
j=(G— (i mods))*x2+ (i mod s) (14)

Tuomet antrasis drugelio operacijoje dalyvaujantis elementas randamas indeksu j + s.
Vieng pagrindo 2 drugelio operacijg atliekancios branduolio funkcijos pseudo-kodas mato-

mas Algoritme 2.

Algoritmas 2 Lygiagreti Cooley-Tukey pagrindo 2 drugelio operacijos branduolio funkcija

1: procedure INNER_RADIX2_COOLEY_TUKEY(Z, N, S)

2 1 — GLOBAL_THREAD_ID

3 if i < n/2 then

4 k < BIT_AND(Z, s — 1) >k =1 mod s, kadangi s yra dvejeto laipsnis.
5: j < BIT_SHIFT_LEFT(t — k, 1) +k > Ekvivalentu (14) formulei.
6 uy < x[j]

7 up +— wi xxfj + 5

8 DFT2(g, U1) > Pagrindo-2 drugelio operacija.
9: x[j] + wo

10: z[j + 8]+ uy

11: end if

12: end procedure

Algoritme 2 matoma branduolio funkcija veikimo metu nepatiria jokio gijy rinkinio nukrypi-
mo, kadangi funkcijoje néra jokio loginio iSsiSakojimo. Taip pat, kreipiantis j elementus j ir 7 + s
pasiekiama efektyvi globalios atminties prieiga (gijos tarpusavio atZvilgiu kreipiasi j nuoseklius

elementus).

4.2. Lygiagretizuota Stockham FFT

Stockham algoritmas yra lygiagretizuojamas beveik tokiu paciu budy, kaip ir skyrelyje 4.1
minétas Cooley-Tukey algoritmas. Kadangi Stockham algoritme néra atliekamas atvirkStinis bity
perruSiavimas (deka antro pagalbinio masyvo), indeksai i§ kuriy kiekviena gija skaito ir j kariuos
raso skiriasi. Kaip ir ank$¢iau, apsibréZiama, jog kiekvienoje [ € [1,log, N] iteracijoje kiekviena
gija jgauna indeksg i € [0, N/2 — 1], 0 s = 2/~!. Tuomet pirmasis ir antrasis drugelio operacija
sudarantys elementai bus randami indeksais i ir ¢ + n/2. Atlikus pagrindo-2 drugelio operacija,
tarpiniai rezultatai patalpinami indeksais j ir j + s (Cia j paskaiCiuojamas pagal (14) formule). Sis
pseudo-kodo skirtumas matomas Algoritme 3.

Po kiekvienos [ iteracijos, Algoritme 3 matomi z ir y masyvai yra sukei¢iami vietomis.

4.3. Lygiagretizuoti aukStesniy pagrindy Stockham FFT

Lygiagretus austesnio pagrindo Stockham FFT algoritmo realizavimas pasiekiamas panasSiu

principu, kaip ir Algoritme 3 yra pasiekiamas pagrindo 2 Stockham FFT realizavimas.
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Algoritmas 3 Lygiagreti Stockham pagrindo 2 drugelio operacijos branduolio funkcija

1: procedure INNER_RADIX2_STOCKHAM(Z, Yy, N, S)

2 7 <~ GLOBAL_THREAD_ID

3 if i < n/2 then

4: k < BIT_AND(%, s — 1) >k =14 mod s, kadangi s yra dvejeto laipsnis.
5: j < BIT_SHIFT_LEFT(i — k, 1) +k > Ekvivalentu (14) formulei.
6 uy < xli]

7 up +— Wi x xfi +n/2]

8 DFT2 (g, U1) > Pagrindo-2 drugelio operacija.
9: ylj] < uo

10: ylj + 8] + wy

11: end if

12: end procedure

Pavyzdziui, pagrindo 4 Stockham FFT algoritmas susideda iS log, /V iSoriniy Zingsniy. Kiek-
vieno Zingsnio viduje yra atliekama /N /4 viena nuo kitos nepriklausanciy pagrindo 4 drugelio ope-
racijy. Dél (6) lybybése apibréZto sinusoidy simetriSkumo ir (12) lygybése pavaizduoto pasikarto-
jimo, vienai pagrindo 4 drugelio operacijai atlikti reikia paskaiciuoti 3 kompleksinius keoficientus
- w]]i,, w?\f ir wf’f. Kadangi, kaip ir ankSc¢iau, viena gija atliks vieng drugelio operacijg, tuomet
reikalingas bendras CUDA gijy skaicius pagrindo 4 Stockham FFT algoritmui bus N /4.

Kiekvienoje | € [1,log, V] iteracijoje kiekviena gija jgauna indeksg ¢ € [0, N /4 —1]. Pirma-
sis, antrasis, treCiasis ir ketvirtasis drugelio operacija sudarantys elementai bus randami indeksais
i, i + n/4, i + 2n/4 ir i + 3n/4 atitinkamai. Tuomet teigiant, jog s = 4!~!, atliktos drugelio
operacijos tarpiniai rezultatai patalpinami indeksais j, j + s, j + 2s ir j + 3s atitinkamai. Cia j

paskai¢iuojamas pagal formule:

j=(— (i mods))*4+ (i mod s) (15)

Pagrindo 4 indekso j paskai¢iavimo formulé nuo pries tai apibréztos (14) formulés pagrindo
2 algoritmo versijai skiriasi tik i§ padauginamo skaiciaus. IS tikryjy, jei m laikysime algoritmo

pagrindu, tuomet bendra formulés iSraiSka tokiai algoritmo versijai atrodys taip:

j=(— (i mods))*m+(: mod s) (16)

Vieng pagrindo 4 drugelio operacija atliekancios branduolio funkcijos pseudo-kodas mato-
mas Algoritme 4.

Kaip ir anks$ciau, po kiekvienos [ iteracijos, Algoritme 4 matomi x ir y masyvai yra sukei¢iami
vietomis. Remiantis Sia logika realizuojami ir aukstesniy pagrindy (pvz., 8, 16) Stockham FFT

algoritmai.
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Algoritmas 4 Lygiagreti Stockham pagrindo 4 drugelio operacijos branduolio funkcija

1: procedure INNER_RADIX4_STOCKHAM(ZT, Y, N, S)

2 1 <— GLOBAL_THREAD_ID

3 if i < n/4 then

4 k < BIT_AND(%, s — 1) >k =14 mod s, kadangi s yra dvejeto laipsnis.
5: J < BIT_SHIFT_LEFT(i — k, 2) +k > Ekvivalentu (15) formulei.
6 ug < ]

7 uy <+ Wi ox xfi +n/4]

8 Uy +— w3k x xfi +n/2]

9: uz + Wik x xfi + 3n/4]
10: DFT4(ug, U1, Uz, U3) > Pagrindo-4 drugelio operacija.
11 ylj] = uo
12: ylj + 8] + us
13: ylj + 2s] < wy
14: ylj + 3s] < ug
15: end if

16: end procedure
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5. Eksperimentiniai lygiagretizavimo rezultatai

Sukurtos lygiagrecios Cooley-Tukey pagrindo-2 bei Stockham pagrindy 2, 4, 8, 16 realiza-
cijos buvo palygintos tarpusavyje sekant DFT paskaiCiuoti reikalingg laika. Geriausius rezultatus
pasiekusi pagrindo 16 Stockham realizacija palyginta su egzistuojanciais populiariais FFT algorit-
my sprendimais: CuFFT [Nvi22c] ir FFTW [Mat22]. | sekamg vykdymo laika néra jtraukiamas
laikas reikalingas perkelti pradiniu jeities duomenis i§ CPU atminties j GPU atmintj ir atvirkSciai -

perkelti iSeities duomenis i§ GPU atminties | CPU atmintj.

5.0.1. Egzistuojanciy FFT biblioteky konfiguracijos

CuFFT ir FFTW buvo konfiguruojami su planais besitikinciais kompleksiniy dvigubo tikslu-
mo slankiojo kablelio skaiciy tiek jeityje, tiek iSeityje. Papildomai, FFTW buvo nustatytas maksi-
malus CPU gijy skaicius lygus 8 (toks pasirinkimas grindZiamas tuo, jog autoriaus naudotas pro-

cesorius turéjo lygiai 8 fizinius branduolius).

5.0.2. Eksperimentiniy skai¢iavimy aplinka

Visi algoritmai buvo vykdomi naudojant Sig fizing ir programin¢ jranga:
e CPU - Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2620
* GPU - Nvidia GTX 1050TI 4GB GDDRS5
* Operatyvi atmintis - 32GB 2667 MHz
e QOperaciné sistema - Windows 10 Professional 21H1
e C/C++ kompiliatorius - MSVC 19.29
* CUDA SDK - 11.6
* CuFFT - versija siejama su CUDA SDK
* FFTW - 3.3.10

5.0.3. Eksperimentiniy skaiciavimy rezultatai

Atlikti skai¢iavimy eksperimentai rodo, jog pagrindo 2 Stockham algoritmas yra Siek tiek
greitesnis uz pagrindo 2 Cooley-Tukey algoritma. Tai yra tikimasis rezultatas, kadangi Stockham
algoritme néra atliekamas atvirkStinis bity perruSiavimas. Vis délto, pagreitéjimas néra Zymus, da-
linai deka skyrelyje 4.1.1 apraSyto lygiagretaus atvirkstinio bity perruSavimo naudojancio vidines
GPU operacijas. DidZiausiais skirtumas ir pagreitéjimas matomas pagrindo 16 Stockham algorit-
me. Priedo lenteléje 4 matomi teoriniai operacijy skaiciai atitinka matoma pagreitéjima (pagrindo
16 Stockham algoritmas daugiau nei 50% greitesnis uZ pagrindo 2 algoritma). Sie rezultatai mato-

mi Pav. 11.
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—®- Cooley-Tukey pagrindo 2 FFT GPU

Stockham pagrindo 2 FFT GPU h
—@- Stockham pagrindo 4 FFT GPU i
—®@- Stockham pagrindo 8 FFT GPU ]
—@- Stockham pagrindo 16 FFT GPU ]

1.0
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06

sec

04

02

0.0

11 pav. GPU CUDA algortimy realizacijy vykdymo laiky palyginimas

Pagrindo 16 Stockham realizacijg lyginant su CuFFT matomas pranaSumas iki tam tikro /V.
Sis pranasumas greiiausiai atsiranda dél to, jog CuFFT turi sukurti algoritmo vykdymo plana,
kurio kiirimas yra jtraukiamas j bendrg uZtrunkamo laiko skai¢iavima. Sie rezultatai matomi Pav.
12. Tuo tarpu pranaSumas prie§ lygiagrecig CPU bibliotekg FFTW yra itin didelis. Pagrindo 16

Stockham ir FFTW palyginimo rezultatai matomi Pav. 13.
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Rezultatai ir iSvados

Rezultatai:

1. Identifikuoti ir matematiskai iSnagrinéti GPU lygiagretizavimui tinkami FFT algoritmai.

2. ISsirinkti algoritmai ir jy versijos palygintos tarpusavyje identifikuojant jy tarpusavio prana-
Sumus/trukumus bei priklausomybe nuo jeities duomeny.

3. Sukurtos CUDA modeliu gristos pasirinkty algoritmy realizacijos.

4. Realizuoti algoritmai palyginti tiek tarpusavyje, tiek su egzistuojanciais sprendimais.

ISvados:

1. Didesnj apribojimag jeities duomenims suteikiantys FFT algoritmai pasiZymi didesniu nasu-
mu.

2. FFT yraitin stipriai lygiagretizuojamas uzdavinys, tod¢l net nesufistikuotos lygiagre¢ios GPU

realizacijos turi didelj pranaSuma pries industrijoje lydincias lygiagrecias CPU realizacijas.
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Priedas nr. 1

Teorinio palyginimo rezultatai

4 lentelé. Pagrindy 2, 4, 8, 16 Cooley-Tukey FFT algoritmy operacijy skai¢ius

Pagrindo 2 | Pagrindo 4 | Pagrindo 8 | Pagrindo 16
Kompleksinés sandaugos | Slog, N | ¥ log, N | W log, N | £log, N
Kompleksinés sudétys Nlogs N | Nlog, N | Nlogys N | Nlogy N

30



