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A feladat rovid megfogalmazasa.

A megoldas formija.

Ismert FFT algoritmusok.

Alkalmazéasok és kihasznalhatd specialitasaik.
Néhany implementaldsi megfontolds GPU-ra.
A FFT generétor.
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A feladat — Fourier-transzformacidé

Kilonbozd alkalmazdsok sordn ki szeretnénk szamolni az
(x = (x[0], x[2], ..., x[N —1]) € KN, sorozat diszkrét
Fourier-transzformaltjat és/vagy annak inverzét:

N-1 N—-1
X[k =) x[nlw™™ vagy x[n] =) X[klw™,
n=0 k=0
ahol w = e2™N™" N-edik primitiv egységgydk és

N ,,nagy kettéhatvany” (N =27, m=20,21,...).

Az x-et tarolhatjuk szimpla vagy dupla lebegGpontos
szadm(par)ként is (sét ...).
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A megoldds form3ja

A transzformacidt elvégzd eljardst egy OpenCL kédot generald
programmal készitem el. Ennek el6nyei:

A probléma rugalmas kezelése.

Nem csak egy adott architektirdra tudunk viszonylag
hatékony kédot generalni.

Konnyti lesz a mérések alapjan torténd optimalizalas.

A program megoldasa sordn felhasznalt strukturdk egy része a
generatorba keriilhet.

Hatrany: Nem tudunk mindent a kézben tartani.
Habar ez altaldban a GPU programozasnal nem is lehetséges
(architekturalis szintli eszk6zok hidnyossaga).
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FFT — Radix-2

A legegyszeriibb valtozata a Cooley és Tukey munkdjdban ismertetett
FFT algoritmusoknak kettéhatvany hosszra a Radix-2, melynek az els6
rekurzids |épését felirhatjuk a periodikussaghdl kaphatd

_ m—1 P .. . h
Wk T2 = ik = )k Gsszefiiggést felhasznalva

X[kl = yolk] +w ™ yilk] és X[k +2771] = jolk] — w  5a[K]

alakban, ahol

2m—1_1 2m—1_1
Wwlkl= Y x2nw™ & glkl= > x[2n+ 1w
n=0 n=0
minden k =0,1,...,2™1 — 1 esetén.
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FFT — Radix-2 helyben N = 8-ra




FFT — Radix-4

Most tegyiik fel, hogy N = 2™ és m paros. Ekkor felhasznélva, hogy
wA{k+2m—2)::__hufkicufk(k+2m—5 — .,k (k+3-2m—2) — jwk

w K ésw™
X[k +0 - 2™ 2] =5 [k]+ w Ky [K]+w 2k k]+ w3k y3[K]
X[k + 1-2m 2=y k] —iw ™ yi[k]—w™ [ k] +iw ™3k y3[k]
X[k +2-2m2|=p[k]— w kR [k]+w 2k k] — w3k (k]
X[k + 3 - 2m=2|=pp[k]+iw k71 [k]—w 2Ky K] —iw 3 V3 [K]

ahol

2m—2_1
gilkl= > x[n+jlw™* (j=0,1,2,3;0< k <277?).
n=0
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FFT — Radix-4 pillangémiivelete

X[k]

X [k + 3]
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FFT — Radix-8 pillangémiivelete

oIkl X [k+ %]
Gk e %[k + %]
Ikl X[k + %]
Golk] X[k + %]
Ikl [k + %]
Ikl X [k+ %]
A0 [k + %]
o, iy

>
g
w

«|3




FFT — Valdés miveleti igények R2, R4, R8

A valds miiveleti igények (a negyedik egységgyokokkel valé szorzds 2-2) a
kovetkezGek szerint alakulnak.

Radix-2:
5Nlog, N — 10N + 16
Radix-4:
17NIO N_43N+2
4 °82 6 ' 3
Radix-8: 19N 25N
? |Og2 N — T -+ 8
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FFT — Split-Radix

A miiveletek szdma tovabb javithaté Yavne otlete alapjén, ha a Radix-2
esetén csak a pdratlan tagokat bontjuk fel a Radix-4-nek megfeleléen.

K[k +0-2m2)= P+ (w yp[K]+w 3 yj[k])
X[k +1-2m2]=p[k + 2" 2] —i(w™ kyo[k] w™ )Zl[k])
X[k +2-2m2]= ylk]= (w™ kyo[k]+w y}[k]) ’
Sk + 32 2)=plk + 2™ 2] +i(w ko [k] —w 3k 7 [K])
om—1_1
yikl= Y x[2nw 2+
n=0
R 2m=2_1 N 2m—2_1
wlkl= Y x[an+ 1w ™" plk= > x[4n+ 3w
n=0 n=0
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FFT — Split-Radix N = 8-ra




FFT — Split-Radix miveleti igénye és annak javitasa

A Split-Radix miiveleti igénye tovabb javithaté. Ezt a véltozatot
Bernstein a cikkében Tangent FFT-nak nevezi.
A Split-Radix valés miveleti igénye

4N log, N — 6N + 8,
amig a javitasaé

34N 124N 16

- - _ _1\logy N
5 logy N > 2logy N — <9|og2N+27>( 1) +8.
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FFT — Mdveleti igények szemléletesen

1.0} -
—— R2FFT
-------- RAFFT
— — - R8FFT
-+-.- SRFFT
—— TSRFFT
09 - —
0.85F - x-
S
087 [Ny e
08 -
0.756
log,log, N
\ \ \ \ \
4 6 8 10 12
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FFT — Egységgyokok

A komplex egységgyokokkel vald szorzast el lehet végezni 4 valds
osszeadassal és 2 szorzassal vagy 3 szorzassal és 3 Osszeaddssal,
habar ez utébbi adatfliggdséget okoz.

Az egységgyokoket tartalmazé tabldk méretei:

| Osszes | (4/2) redukalt | (3/3) redukalt

R2FFT N N/a N
RAFFT 3N/2 N/a N
R8FFT TN/4 N/4 N
SRFFT N N/4 N
CSRFFT N/2 N/a N/2
TSRFFT 3N/2 3N/2 3N/2
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FFT — Dimenzidkra bontas

Legyen x egy N = Ny N,. Ekkor minden k-ra

N—1 Ni—1 Np—1
XK= xlalw™ =3 )" [Ny + myJwlmMrmitatetie)
n=0 n=0 ny=0
Ny —1 Np—1
= Z w kN, (wk2n1 Z x[naNy + nl]wk2n2N1>
n1=0 np=0

Osszefliggés, ahol 0 < ki, m < Np és 0 < ko, no < Nb.
Szemléletesen egy N hosszi vektort egy Np sorral és N, oszloppal

rendelkez6 matrixként dbrazoltuk. Szamolas:
O Oszlopokra kiilon-kiilon N> darab Ny méretii FFT.
Q Szorozzuk a matrix elemeit a megfeleld egységgyokokkel.

© Sorokra kiilon-kiilon Ny darab Ny méretii FFT.
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FFT — Tisztan valds adatsorokra I.

,, The shortest path between two truths in the
real domain passes through the complex domain.”
Jacques Salomon Hadamard

Ez az eset visszavezetheté komplex FFT-re, ha sziikséges.

Kettot egyért: Legyen x és y két N szerint periodikus
valés adatsor és
z[n] = x[n] + iy[n],  (z[n] = x[n] — iy[n]),

gy
z[k] + Z[N — K] z[k] — Z[N — k|

2 2 ‘
Az inverz transzformacio teljesen hasonléan készithets el,
azaz, ha X és y két N szerint periodikus valds sorozat DFT-ja,
akkor a Z = X + iy sor z iDFT-jabdl

X[n] =R(z[n]) & y[n] =3(z[n]) (0<n<N)

R[k] =

és Ik =i
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FFT — Tisztan valdés adatsorokra |l.

Egyet félért: Legyen x egy 2N szerint periodikus valds sorozat és
z[n] = x[2n] + ix[2n+ 1] (0 < n < N),

igy
%[k = % (4 920K + (1 — i )N — 4]

és X[N + k] = X[k] minden 0 < k < N esetében.

Az iFFT egy x valds 2N szerint periodikus sorozat DFT-j4bdl
Z[k] = R(x[K]) + S(X[K]) = X[K]
vélasztéssal

x[2n] = R(z[n]) és x[2n+1]=3(z[n]) (0 < n<N).
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Alkalmazas |. — iIFFT savszlrt adatra

Sok alkalmazas esetén a frekvenciatérbeli adatok csak egy része nem nulla.

Nulla elemek okozta optimalizacié lehetosége

Tegyiik fel, hogy a bemend adatok csak egy {a,...,b} (a < b)
indextartomanyban nem nulldk. Ha valamely u természetes szamra

p2™ <a és b<(u+1)2Mm—1 (0<p<2m),

akkor a rendezés utan minden m; hosszi blokkban pontosan a u + 1-edik
elem lesz nulldtdl kiilonbozo.

Eredmény: csak a p-edik szint utan kell a transzformaciét elvégezni.
Erdemes egy transzlicidval a nemnulla elemeket a sor elejére tenni.
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Alkalmazds |. — Nemnulla elemek , terjedése”

%[2m1]

—ig[2m]
oe

—%[2™]
R[2™]

i%[2m1]

oe
R[3-2m Y
oe [ °
—ix[3-2™Mm7Y
oe

—x[3-2mMm 1]
X[3-2m 1)

ix[3-2m 7Y
oe
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Alkalmazas Il. — Nagy egészek szorzdsa

Schonhage—Strassen gyors-szorzé algoritmus. Roviden:

Egy egész szam felirhaté egy B alapu szamrendszerben, amely
tekinthet6 egy polinom B helyen vald kiértékelésének.

a=ay+aiB+aB?+---+ay_1BN!

A polinomok szorzasa konvolicié, amely O(N?) futdsidd helyett 2 db
FFT-vel egy elemenkénti szorzassal és egy iFFT-vel O(N log N)
muvelettel elvégezhetd lenne.

Figyelni kell, hogy a bemeneti sorok elemei (a szdm jegyei) olyanok
legyenek, hogy az a szdmolds soran ne csorduljon tul.

Pontossag

i pontossdggal szdmolva, p > 4m + 20 és ¢ bites szamjegyekkel a
©w>4m+ 24

feltételnek teljesiilnie kell.
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Alkalmazas |lI. — Optimalizalasi lehetéségek

Q EIs6 szint elhagydsa, mivel a bemeneti vektorok felsé része 0.

Q /¢ pontossag hasznalata az elsé két szinten. Erre lehet6ség van mivel
szorzas csak +1-el és +j-vel torténik.

© Adaptiv pontossag haszndlata. Az eredmény kiszdmoldsanal, ha mar
nincs sziikség a teljes pontossagra, akkor ne haszndljuk azt.
Egy kedvezl eset v pontossagra vald attérésre:

| z |
kivant pontossig:[ m | ¢ | 3m+4¢ \

| Z |
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Generalasnal figyelembe vett legfontosabb iranyelvek

A rendszertelen memériaelérések minimalizaldsa
(getter-scatter alkalmazhaté legyen).

A feltételes eldgazasok, ciklusok és szinkronizacié minimalizalasa.
A konstans memodria paraméterezheté haszndlata.

A felhaszndlt programmemadria mérete paraméterezhetd legyen.
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A generdtor miikodése

Eredmény: OpenCL kéd, C fiiggvények formajaban.
O Paraméterek megaddsa, beolvasasa.

Paraméterek ellenérzése.

Terv készitése.

Egységgyokok elballitdsa/beolvasasa.

Kernelek generélasa.

©000O0

Platform és fejdllomanyok generdldsa.
@ Esetleges iFFT generdldsa az FFT mellé.

Tekintsiik at a paramétereket és veliik a pontos miikodést.
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Paraméterek — Az eredményre

Adatok tipusa: DATA=(C|I|R)
Adattarolds alaptipusa: FFTDATA=(float |double)
Adathossz: LOGN=([1-9] [0-9]*)
A minimalis érték 8, a maximalis jelen munkdban 26.
(Ekkor legfeljebb 1 GB-os sorozataink lehetnek.)
El8- és utérendezés: BITREV=(Y|N)
Transzformdcié: DIRECTION=(A|F|B)
Algoritmus azonosité: ID=(| [0-9a-zA-Z_]+)
Nemnulla elemek:
NONEZ=(|0*X0x*| [0-9]+, [0,9]1+| [1-9] [0-9]*; [1-9] [0-9]*)
0*xX0*
[0-9]+,[0,9]+
[1-91 [0-9]%*; [1-9] [0-9]*
Kimenet skdldzdsa: SCALING=(Y|N)
Bemeneti pontossdg: INPRECISION=(0| [1-9] [0-9]%*)
Kimeneti pontossdg: OUTPRECISION=(0| [1-9] [0-9]*)
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Paraméterek — Az algoritmusra

Algoritmus kivdlasztdsa: ALGORITHM=(214|8[S|CIT)
Megjegyzés: Mixed-Radix haszndlata, ha LOGN nem megfeleld.

Egységgyokok: TWIDLE=(YES|ONFLY| [0-9a-zA-Z._/]+)
Diemenziék: DIM=(0| [1-9] [0-9]*(, [0-9]+)*)
Befejezési szint: STOPLEVEL=(0| [1-9] [0-9]*)
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Paraméterek — A kornyezetre

Konstans-memoria haszndlata: USECONSTANTS=(Y|N)

Kernel maximalis magassaga: KERNELHEIGHT=(6| [1-9] [0-9]*)
Az a FFT szerinti szint, amely egy SIMD kotegben szamitdsra kerdil
egyszerre.

Kernel szélessége: KERNELWIDTH=(16| [1-9] [0-9] %)

A itt megadott KERNELWIDTH szam azt jeloli, hogy egyszerre
QKERNELWIDTH y/eltorelemre végezziik el a szamitdsokat egyetlen
kernelben. A privdt memdria mérette ettdl a paramétertdl fligg.
Kernel maximalis mérete: KERNELSIZE=(0| [1-9] [0-9]*)

A kernel programhoz tartozé egységgyokok taroldsara hasznalt
konstans memadria maximalis mérete..

Kernelek maximalis szama: KERNELNUM= (0| [1-9] [0-9] *)
Parhuzamosan futtathaté kernelek szama.
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Fejlesztési tervek

Tovabbi algoritmusok implementaldsa: SRFFT, mas sima hossz.
Grafikus feliilet, elemzd.

Dinamikus transzformacid.

Pontossag novelése.

Nagyobb bemené adatok.
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Kérdések.

Koszonom a figyelmet!
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