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摘 要 快速傅立叶变换作为 2O世纪公认的最重要的基础算法之一，在大规模科学计算处理、数字信号处理、图形图 

像仿真等众多领域有着广泛的应用。OpenCI 是首个面向异构系统通用的并行编程标准，为软件开发人员提供了统 
一 的面向异构系统的并行编程环境。首先，在异构平台Cell和 GPU上使用OpenCL实现了基于 2的幂一维FFT，并 

对其进行 了测试和分析，在 Cell平台上 当数据规模适 中时它能够达到 SDK性能的 65 ，当数据规模继续增大时，相 

对性能有所降低。此外，针对 Nvidia Fermi平台，手工调优了小因子的 FFT，使其性能接近于CUFFT的 140 。 
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Abstract Fourier methods have revolutionized fields of science and engineering，from astronomy to medical imaging， 

from seismology to spectroscopy．A fast Fourier transform (FFT)is an efficient algorithm to compute the discrete Fou— 

rier transform (DFT)and its inverse．OpenCL(()pen Computing Language)is a new framework for writing programs 

that execute across heterogeneous platform s consisting of CPUs，GPUs，and other processors，and it provides parallel 

computing using task-based and data-based parallelism．In this paper．we first implemented FFT with OpenCL。then 

tested and analyzed the perform ance of it on heterogeneous multi-core platfornls like eell，NVIDIA GPU．The peffo~ 

mance we achieved iS about 65 of Cell SDK，and 75 of CUDA CUFFT，and it needs to improve in the near further． 

Furthermore，we acquire unprecedented performance results that nearly 140％ of CUFFT on Ferm i GPU by exploiting 

hardware features when the size of FKI"iS smal1． 

Keywords FFT，OpenCL，Cell，CUDA，GPU，Fast fc)urier transfo1Tn 

1 引言 

1．1 n 的原理和应用 

快速傅里叶变换 1̈。](Fast Fourier Transform，FFF)，是 

离散傅里叶变换(Discrete Fourier Transform，DFT)的快速算 

法，具有广泛的应用，常被用于数字滤波、求解偏微分方程和 

信号分解。近年来具有 FFT特点的谱方法已被成功地应用 

于解决计算流体力学(CFD)问题，而求解 CFD问题广泛地被 

应用于气象预报、模拟地球物理学以及量子力学等方面。 

H 在数据分析领域中的应用包括计算机断层成像、数据过 

滤和重构以及流体结构相互间作用的分析和可视化等。FFT 

算法设计的基本思想，就是充分利用 DFT的周期性和对称 

性，减少重复的计算量；并把N点长序列分成几个短序列，递 

归地减少每个序列长度从而降低计算量和计算复杂度。 

1．2 GPU和 CeIl 

硬件方面，集成电路产业一直按 照摩尔定律 (Moore’S 

Law)发展，计算机硬件环境 日新月异，高性能计算机不断挑 

战更高难度数量级的性能。作为高性能计算机的基本组成部 

件，CPU、GPU、IBM Cell等各种高性能处理器的发展也十分 

迅猛。其中，GPU 在通用计算方面的发展尤为引人注 目。 

2006年 l1月，AMD开始研发“close to metal”，后来演进为 

ATI Stream 技 术。同时，NVIDIA 的计 算统 一设备 架构 

(Compute Unified Device Architecture，CUDA)与 G80显卡 

同时公开，并于 2010年 3月发布了 CL丌)A 3．0。 

到稿 日期：2010 09 14 返修 日期：2010—12—22 本文受国家863计划项目(2006AA01A125，2009AA01A129，2009AA01A134)，国家重大项核 

高基项目(2009ZX01036—001—002)资助。 
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PPE —PowerPC Processor Element SPE —Synergistic Processor Elemen 

BEI—Cell Bloadband Engine lnterlhce EIB—E|ement Interconnect Bus 

图 l Cell硬件结构图 

Cell 是 由 IBM、东芝 (Toshiba)和 Sony共 同研 发 的异 

构多核处理器，具备多工、多效以及庞大 的浮点运算功能。 

Cell处理器(如图 1所示)包括 1个基于 PowerPC架构的控 

制处理单元 Power Processing Element(PPE)以及 8个 SIMD 

的 处理器单元 Synergistic Processing Elements(SPE)。此 

外，采用高速环形数据总线 Element Interconnect Bus(EIB) 

连接 PPE、输入输出单元和 SPE，同时还提供了DMA指令和 

控制机制以用于在不同处理单元之间提供高效的通信。SPE 

访问主存储器的方法则是利用 I)MA命令在主存储器和没有 

高速缓存(Cache)的私有本地内存(LS，Local Store)之问移动 

数据和指令 ，丽不是共享主存储器。 

1．3 OpenCL简 介 

OpenCI [8 3(()pen Computing Language，开放计算语言) 

是首个面向异构系统通用的并行编程标准，具有免费、跨平台 

的特点和很好的互操作性。OpenCL为软件开发人员提供了 

统一的编程环境 ，便于为高性能计算服务器、桌面计算系统、 

手持设备编写高效轻便的代码 ，而且广泛适用于多核处理器 

(CPU)、图形处理器((；PU)、Cell类型架构以及数字信号处理 

器(DSP)等其他并行处理器， 此存游戏 、娱乐、科研、医疗等 

各种领域都有广阔的发展前景。 

OpenCI 的架构如图 2所示，一个主机 (Host)可以连接 

到多个 OpenCI 设备(即 Compute Device)上，这些 没备可以 

是 CPU、GPU、(；ell甚至 DSP等。每个 OpenCI 计算设备被 

看作一组计算单元 (Compute Unit)的集合 ，每个计算单元 又 

划分为多个处理部件(Compute Element)。对于 GI U而言， 

一 个计算单元是指流多处理器(Streaming Multiprocessor)， 
一 个处理部件 是指 一个流 处理器 (Streaming Processor)。 

OpenCI 程序由主机程序(Host program)和 内核程序(Ker— 

ne1)组成。主机程序为 Kernel定义 了上下文并管理 Kernel 

代码的执行，Kernel则在支持 OpenCI 的计算设备(Compute 

Device)如 GPU、Cell等上执行具体的计算任务。 

图 2 OpenCI 的框架图[。i 

2 基于 OpenCL的 F 算法设计与实现 

对于复数序列 zo，．27 一， 一 ，离散傅里叶变换 DFF的 

计算公式为： 

yk一 ∑ (1) 

式巾，∞N=exp(一 ~7"f1)． ；K--0
，1，⋯ ，N l 

计算每个 须作 N次复数乘法及N～1次复数加法，要 

完成整个 I)FT变换共需 次复数乘法及 N (N一1)次复数 

加法。经典的 FFT算法是由 Cooley—Tukey 提出的，该算法 

考虑到 FFT的周期性 ，以分治法为策略递归地将长度为 N— 

rX 的 DFT分解为长度分别为 N 和 N。的两个较短序列 

的 DVF。 

— l r斗 2 O≤ 2< r，O≤ l<，，2 

k一是1+k2WI O≤是1< ，o<k2<r 

于是 ： 

一  

r 1 
2 “1 。 

t 。 

一  

差。(( 。c 一 ) ) (2) 
用张量积表示为： 

Yt一(Wr ) (J )nN， (3) 

式中， 是一个对角线“旋转因子”矩阵 ，̈ -~， 是一种模 r置 

换矩阵 ，这是 F盯 的核 心思 想，以上式 (3)就是 著名 的 

Cooley-Tukey混合基分解算法。 

采用混合基分解 DFT可将其复数计算量由 下降到 

～(r+m)，当 N为r的幂时，计算复杂度降低为 2rlog N。当 

N==8时，DFH"的计算示意图如图 3所示。 
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图 3 8个点 I)b-I、计算示意图 

其中，“一 。一(1-i) ，· --- ==(一1一 )／ 。对于以 

上 N一8时的计算序列 ，可以将其分解为 Radix-2 I (见图 

4)，所对应的蝶式计算图如图 5所示。 
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图 5 N=8时 FFT蝶式计算图 

目前，基于 CPU版的 FFT库的研究与发展比较成熟，各 

大硬件厂商 Intel、IBM 以及 AMD也相应推出了针对各自平 

台优化的 H 库。 w(Fast Fourier Transform in the 

West)是由麻省理工学院开发的开源免费的自适应优化 FFT 

软件包，同时支持共享存储多线程并行和分布式存储 MPI并 

行，其运算性能远远领先于 目前已有的其它 F盯 软件，甚至 

优于商用软件。FFTw 遴选了过去近 4O年的各种好的 FFT 

算法，包括 Cooley-Tukey算法 以及各种变式 、素因子、Rader 

算法、分裂基算法等。在软件包安装时通过 Ocaml语言针对 

安装平台的硬件特性产生一系列优化了的小因子 FFT(code— 

lets)，例如 Radix-2、Radix-3、Radix-5、Radix-8等。在运行时 

通过搜索和组合这些小因子 Hvr来选择较优或者最优的针 

对指定规模的 FI 算法[13,14]。 

但是 ，针对 GPU优化的 OpenCL版 FFT库在各个平台 

(包括 Cell、GPU)基本上还处于开发阶段，OpenCL的应用和 

使用还处于起步阶段。本文中基于OpenCI 的 算法实 

现采用的是时间抽选 H可 算法 (Decimation in frequency， 

DIF)，先将输入元素重新排列成位序颠倒 的次序，然后进行 

蝶形算法输出自然序列。数据的实部和虚部采用混合存储模 

式即实部和虚部连续存储。本文所采用的 Cooley-Tukey算 

法框架如下： 

· 将输入数据按照列优先的顺序存储在 rX m的数组中。 

· 对矩阵中的每一行数据并行做 FFT radix-r计算。 

· 将矩阵乘以相关的旋转因子。 

· 对矩阵进行转置操作。 
· 对矩阵中的每一行数据并行地进行H radix-m计算。 

算法框架所对应的图示如图 6所示。 

I J 

图 6 Cooley-Tukey算法框架 

3 实验结果及分析 

3．1 测试环境 

本节通过实验分别进行了 Cell SDK以及 NVIDIA(CU- 

])的 H 库与实现的 OpenC1 H叮 性能的比较，实验 

的平台如表 1所列。AMD中 SDK 2．1的 Sample中 H 只 

支持 1024规模，而且其对应 ATI GPU(AMD Core Math Li一 
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braryfor Graphic Processors，ACML-GPU)上没有 可用的 

FFT函数库 ，由于缺少可比性，因此实验平 台暂时没有考 

虑 AMD GPU。 

表 1 实验平台 

平台 参数 

Cell 3．2GHZ，2GB Memo~，256K LS 

⋯ ． 
32／32 KB LI(data／instruction)Cache，512KB L2 Cache 

Gell C
ell Opel1CL 0．1．1+ Ce11 SDK 3．1 

编译器 ：XLC 9．0 

TesIa C1060 

NV1DIA OpenCL 1．0+ CUDA SDK 3．0 

GPu 

NVIDIA OpenCL1．O+ CUDA SDK 3．1．1 

编译器：NVCC 3．1 

测试 结果 中的时间包括 IO传输时间、执行时间以及 

OpenCI Kernel／CUFFT／Cell libfft执行上下文的创建时间。 

由于 Cell体系结构的异构特点[6 ]譬如支持 16M 的大页表， 

我们在 Host program端使用了大页表来减少TLB缺失，并 

且数据内存分配采用 128bytes地址对齐，MFC虽然支持自然 

对齐的DMA传输，大小分别为 1，2，4，8和 16字节，以及 16 

字节整数倍，但当 DMA传输的源地址和目的地址都是 128 

字节对齐且传输数据的大小是 128字节的倍数时，传输的性 

能可以达到峰值(DMA访问带宽是 128bytes／cycle)。考虑到 

Radix-2 FFT的特点，结合 Cell上 SPE大容量向量寄存器的 

特点，在 OpenCL kernel中数据类型尽量使用 float2和 float4 

类型来提高寄存器的利用率。 

3．2 测试结果与分析 

OpenCL在 Cell平台上的测试结果如 图 7所示，若数据 

规模为 1024至 8192，OpenCL版的 H叮 的性能约为 SDK的 

65 ，当数据规模较大如 size为 65536时，性能只有 SDK的 

35 左右。在 Kernel端，虽然 SPE上没有 Cache，SPE从容 

量为 256kB的 LS中读取指令和数据，但是，其内部包含一个 

有 128条目的 128位寄存器堆(Register file)，而且具有两条 

(奇、偶)执行流水线，可在单周期 内发射并完成两条指令，因 

此，在 Kernel中应该尽量使用 float4类型进行运算和操作。 

但是FFT的实现元论采用DIT还是先迭代后进行位序颠倒 

的频率抽选法(Decimation in frequency，DIF)算法，其内部实 

现的还是两个元素进行运算和操作，OpenCL 1．0标准中没有 

类似于SPE SIMD指令中的shuffle指令来重组元素，因此寄 

存器的使用率最多只能达到 5O 。由于一个 128位寄存器 

刚好能够容纳 2个 double类型数据，即一个 double complex 

(对应于 double2类型)，但是 ，目前 Cell上该 OpenCL版本对 

OpenCL标准中 double2类型的操作的支持还不是很完善，譬 

如三角函数，故只能期待在下一版本中进行测试。另外，在 

Kernel端不能有效地使用双缓冲机制(Double buffer)来分摊 

通信开销，因此，随着计算数据量(size)的增大，势必会影响性 

能，从图 9可以看出当数据规模增加时，虽然 Kernel所 占的 

时间比例明显增加，但性能与 sEIK的差距反而增大。 

在 NVIDIA Tesla C1060平台上的测试结果如图8所示， 

平均性能接近 CUFFT的 75 。Fermi是 Nvidia专门为高性 

能计算优化的新一代处理器架构，基于该架构的 Tesla GPU 

处理器拥有 3O亿颗晶体管、512个计算内核，双精度性能相 
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对前一代产品 GT200提升 8倍，带有 ECC校验功能，增加了 

u 和 L2两 级缓 存，内存带 宽 提高 两倍 。Fermi(Tesla 

C2050)每个 SM 中的寄存器文件数量为 32K ]，对于小规 

模的 FFT，每个线程拥有的寄存器数量非常充足。因此，在 

Ferm i平台，我们对小规模的 FFT完全展开。此外，Fermi支 

持高精度的乘加指令 FMA(fused multiply-add)[1 ，FFT中 

复数相乘的操作非常频繁，有效使用 FMA指令优化复数运 

算能够改善运算精度和运算效率。线程组成 warp进行访存 

优化，减少线程之间的同步，同时通过转置操作优化全局内存 

的对齐访问，对于block内部线程之间尽量使用local memory 

(对应于 cIJDA中的 Shared memory)来进行 block内全局通 

信。在 Fermi上通过采用如上技术优化 Radix-8，Radix-64以 

及 Radix-512，使其性能大大提升，实验结果如图 10所示。 

图 7 Cell平台上的测试结果 图8 Tesla C1060平台上的测 

试结果 

图9 OpenCL FFT在 Cell平台上的计算和开销占比 

图 10 Fermi平台上的小规模 FFT优化结果 

结束语 本文测试和分析了面向异构平台基于 OpenCL 

的一维 FFT，实验结果表明，在 Cell平台上 当数据规模适中 

时能达到 SDK中提供的 FFT性能的 65 ，当数据规模继续 

增大时，性 能有 所 降低 了，仅 为 SDK 的 35 左 右。在 

NVIDIA平台上能够到达 CUFFT性能的 75％，并对小规模 

的FFT在 Fermi进行 了手工 调优，性能接 近 CUFFT 的 

140％。另外，在 Cell上 由于 SPE具有大容量向量寄存器的 

特点，下一步工作会利用循环展开和寄存器分块来有效利用 
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寄存器；在NVIDIA平台上借鉴CUDA程序的优化技术来改 

善 OpenCL Kernel中的性能，例如流技术。此外 ，将针对 Fer_ 

mi平台实现和优化更多的小因子 FFT(eoddets)，并对一定 

规模大小的 H 采用多种搜索策略和匹配 codelets算法来 

得到较优的性能。 

总之，OpenCL为软件开发人员提供了统一的面向异构 

系统的并行编程环境 ，尤其在 Cell上，屏蔽了基于 SclK编程 

的很多复杂的硬件细节，提高了并行编程 的生产率，因此， 

OpenCL在并行计算领域具有良好的应用前景。 

结束语 本文在异构平 台 Cell和 Nvidia GPU上使用 

OpenCL实现和优化了一维 FFT，并测试和分析 了该版本 

FFT的性能。此外 ，针对 Ferm i的存储层次和硬件特点，通 

过手动调优小因子 Flvr，使其性能接近 CUFFT的 140％。 
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