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積和演算命令に向いた 8基底FFTカーネルの提案

高 橋 大 介†,☆ 金 田 康 正†

本論文では，積和演算命令に向いた 8 基底 FFT カーネルを提案する．この 8 基底 FFTカーネル
は積和演算命令を持つプロセッサにおいて，従来の 8 基底 FFTカーネルに比べて総演算命令数を削
減する．提案した 8 基底 FFTカーネルを，積和演算命令を持つプロセッサを搭載したワークステー
ション IBM RS/6000 590および共有メモリ型ベクトル並列計算機 NEC SX-4に実現し，性能評価
を行った．その結果，従来の 8基底 FFTカーネルや，Goedeckerによる積和演算命令に向いた 4基
底 FFT カーネルに比べても高い性能が得られた．

A New Radix-8 FFT Kernel Suitable for Multiply-add Instruction

Daisuke Takahashi†,☆ and Yasumasa Kanada†

In this paper, we propose a new radix-8 fast Fourier transform (FFT) kernel suitable for the
CPU with multiply-add instruction. The proposed radix-8 FFT kernel requires less floating-
point instructions than does the conventional radix-8 FFT kernel on processors which have a
multiply-add instruction. We implement this algorithm and evaluate its performance on the
IBM RS/6000 590 workstation and NEC SX-4 shared-memory vector parallel computer both
of which have a multiply-add instruction. The result shows that our radix-8 FFT kernel is
faster than the conventional radix-8 FFT kernel or Goedecker’s radix-4 FFT kernel.

1. は じ め に

高速 Fourier 変換（ fast Fourier transform，以下

FFT）1)は，科学技術計算において今日広く用いられ

ているアルゴリズムである．

n = 2m 点の FFTを計算するにあたって，これま

でに 2 基底の FFT 1) や 4 基底2)，8 基底2) の FFT

が提案されてきた．基底を大きくすることにより，演

算回数，特に実数の乗算回数が減ることが知られてい

る2)∼4)．

最初に FFTが提案された 1960 年代，浮動小数点

加算は浮動小数点乗算に比べてずっと高速であった．

したがって，FFTにおいては実数の乗算回数を減ら

すようなアルゴリズムが多く提案されてきた5)∼8)．

しかし今日では，多くのプロセッサにおいて浮動小

数点加算と浮動小数点乗算は同じ速さで実行できる．

さらに，加算と乗算を同時に行える積和演算命令を持

つプロセッサも多い．
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積和演算命令を持たないプロセッサでは，実数の加

算回数と乗算回数の和が演算命令数となるが，積和演

算命令を持つプロセッサでは，加算回数と乗算回数の

比によって，演算命令数が変化する．

FFTにおいて積和演算命令に着目した研究として

は，Goedeckerによる 2，3，4，5基底 FFTカーネ

ルにおける積和演算命令に向いた手法9)が知られてい

る．ところが，同様の手法を用いた 8基底 FFTカー

ネルは提案されていない．その理由は，Goedeckerに

よる積和演算命令に向いた手法を 8基底の場合に適用

したとしても，4基底の場合に比べて演算命令数が削

減されないからであるとされている9)．

しかし，実際の FFTの性能は演算命令数だけでは

なく，ロードとストアの回数にも大きく影響される．

近年のプロセッサの演算速度に対するメモリのアク

セス速度は相対的に遅くなってきており，メモリアク

セス回数を減らすことは，より重要になっている．特

に，SMP構成の計算機では演算速度に対するメモリの

アクセス速度の差は，さらに大きくなると予想される．

したがって，近年のプロセッサにおける FFTアル

ゴリズムは，演算回数だけではなく，メモリアクセス

回数も減らすことが今まで以上に重要である．

8基底の FFTは，2基底や 4基底の FFTと比べて
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演算回数が減るだけでなく，2 基底の FFTと比べて

トータルのロードとストアの回数が 1/3で済み，4基

底の FFTと比べても，ロードとストアの回数が 2/3

で済むという利点がある．これは，基底を大きくす

るに従ってデータを再利用できる回数が増えるために

ロードとストアの回数が減るからである4)．

これらの事実から，積和演算命令を適用しやすい 8

基底FFTカーネルを構築することにより，Goedecker

による積和演算命令に向いた 2基底や 4基底の FFT

カーネルに比べてもさらに高速に FFTが計算できる

と予想される．

本論文では積和演算命令に向いた 8基底 FFTカー

ネルを提案するとともに，積和演算命令を持つプロ

セッサを搭載したワークステーション IBM RS/6000

590，および共有メモリ型ベクトル並列計算機 NEC

SX-4上に実現し，性能評価を行う．

なお特に断わらない限り，本論文で取り扱う FFT

は複素 FFTを意味することとし，積和演算命令とは，

x = y + z ∗ w のような，4オペランドの積和演算命

令を意味するものとする．ここで，x，y，z と w は

浮動小数点レジスタである．また，本論文では積和演

算命令を持つプロセッサにおいて，加算，乗算または

積和演算はそれぞれ 1命令で実行でき，実行に必要な

マシンサイクル数は同じであると仮定する．さらに，

実行された浮動小数点演算命令の数を，「演算命令数」

と定義する．

以下，2 章で高速 Fourier 変換について，3 章で

Goedeckerの積和演算命令に向いた手法について述べ

る．4 章で従来の 8基底 FFTカーネルについて述べ，

5 章で本論文で提案する 8基底 FFTカーネルを示す．

6 章で演算命令数およびロードとストアの回数の比較

を行い，7 章で誤差の評価を行う．8 章で性能評価結

果を示す．最後の 9 章はまとめである．

2. 高速 Fourier変換

FFTは，離散Fourier変換（discrete Fourier trans-

form，以下DFT）を高速に計算するアルゴリズムとし

て知られている．本論文では ωn = e−2πi/n，i =
√−1

とする．すると，DFTは次式で定義される．

yk =

n−1∑

j=0

xjω
jk
n , 0 ≤ k ≤ n − 1 (1)

FFTカーネル3),4)は FFTにおいて，最内側のルー

プで計算される処理であり，FFT カーネルの基底

（radix）を p で表すと，次式で表される．

Y (k) =

p−1∑

j=0

X(j)Ωjωjk
p (2)

ここで Ω はひねり係数（twiddle factor）3) と呼ばれ

る 1の原始根であり，複素数である．

基底 p の FFTカーネルでは，入力データ X(j)に

ひねり係数 Ωj を掛けたものに対して p 点のショート

DFT 10)が実行される．

式 (2)を計算するために，今までにさまざまな手法

が提案されている11),12)．

3. Goedeckerの積和演算命令に向いた手法

Goedecker による積和演算命令に向いた手法9) を

説明する．説明を簡単にするために，式 (2)において

p = 2 の場合，つまり 2基底 FFTカーネルを例に示

す．以後，X(j)の実数部，虚数部をそれぞれ XR(j)，

XI(j) とし，Y (k) についても同様に YR(k)，YI(k)

とする．また，ひねり係数 Ωj においても，実数部と

虚数部をそれぞれ wrj と wij とする．

従来の 2 基底 FFT カーネルは以下のように表さ

れる．

u0 = XR(0)

v0 = XI(0)

r = XR(1)

s = XI(1)

u1 = r ∗ wr1 − s ∗ wi1

v1 = r ∗ wi1 + s ∗ wr1

YR(0) = u0 + u1

YI(0) = v0 + v1

YR(1) = u0 − u1

YI(1) = v0 − v1

この FFTカーネルを積和演算命令を持つプロセッサ

で実行する際には，u1 および v1を計算するのに積和

演算が合計 2回と乗算が合計 2回必要であり，YR(0)，

YI(0)，YR(1)，YI(1)の計算において加算が合計 4回

必要である．つまり，この FFTカーネルの総演算命

令数は 8回となる．なお，u1 や v1 が

u1 = 0 + r ∗ wr1

u1 = u1 − s ∗ wi1

v1 = 0 + r ∗ wi1

v1 = v1 − s ∗ wr1

のように実行される場合においても，u1 および v1を

計算するのに積和演算が合計 4回必要となり，YR(0)，

YI(0)，YR(1)，YI(1)の計算において加算が合計 4回

必要であるので，FFT カーネルの総演算命令数は 8

回となる．
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1 cos4 = cos(π/4)

2 u0 = XR(0)

3 v0 = XI(0)

4 r = XR(1)

5 s = XI(1)
6 u1 = r ∗ wr1 − s ∗ wi1
7 v1 = r ∗ wi1 + s ∗ wr1

8 r = XR(2)

9 s = XI(2)
10 u2 = r ∗ wr2 − s ∗ wi2
11 v2 = r ∗ wi2 + s ∗ wr2

12 r = XR(3)

13 s = XI(3)
14 u3 = r ∗ wr3 − s ∗ wi3
15 v3 = r ∗ wi3 + s ∗ wr3

16 r = XR(4)

17 s = XI(4)
18 u4 = r ∗ wr4 − s ∗ wi4
19 v4 = r ∗ wi4 + s ∗ wr4

20 r = XR(5)

21 s = XI(5)

22 u5 = r ∗ wr5 − s ∗ wi5
23 v5 = r ∗ wi5 + s ∗ wr5

24 r = XR(6)

25 s = XI(6)
26 u6 = r ∗ wr6 − s ∗ wi6
27 v6 = r ∗ wi6 + s ∗ wr6

28 r = XR(7)

29 s = XI(7)
30 u7 = r ∗ wr7 − s ∗ wi7
31 v7 = r ∗ wi7 + s ∗ wr7

32 r0 = u0 + u4
33 s0 = v0 + v4
34 r1 = u2 + u6
35 s1 = v2 + v6
36 r2 = u1 + u5
37 s2 = v1 + v5
38 r3 = u3 + u7
39 s3 = v3 + v7
40 r4 = u0 − u4
41 s4 = v0 − v4
42 r5 = u2 − u6

43 s5 = v2 − v6
44 r6 = u1 − u5
45 s6 = v1 − v5
46 r7 = u3 − u7
47 s7 = v3 − v7
48 u0 = r0 + r1
49 v0 = s0 + s1
50 u1 = r0 − r1
51 v1 = s0 − s1
52 u2 = r2 + r3
53 v2 = s2 + s3
54 u3 = r2 − r3
55 v3 = s2 − s3
56 YR(0) = u0 + u2

57 YI(0) = v0 + v2

58 YR(4) = u0 − u2

59 YI(4) = v0 − v2

60 YR(2) = u1 + v3

61 YI(2) = v1 − u3

62 YR(6) = u1 − v3

63 YI(6) = v1 + u3

64 u0 = r4 + s5
65 v0 = s4 − r5
66 u1 = r4 − s5
67 v1 = s4 + r5
68 u4 = r6 + s7
69 v4 = s6 − r7
70 u5 = s7 − r6
71 v5 = s6 + r7
72 u2 = cos4 ∗ (u4 + v4)

73 v2 = cos4 ∗ (v4 − u4)

74 u3 = cos4 ∗ (u5 + v5)

75 v3 = cos4 ∗ (u5 − v5)

76 YR(1) = u0 + u2

77 YI(1) = v0 + v2

78 YR(5) = u0 − u2

79 YI(5) = v0 − v2

80 YR(3) = u1 + u3

81 YI(3) = v1 + u3

82 YR(7) = u1 − u3

83 YI(7) = v1 − v3

図 1 従来の 8 基底 FFT カーネル
Fig. 1 Conventional radix-8 FFT kernel.

Goedeckerの積和演算命令に向いた手法では，a �= 0

のときに

ax + by → a(x + (b/a)y) (3)

の変形が可能であることを利用し，積和演算命令を持

つプロセッサにおいて FFTカーネルの演算命令数を

削減している．

従来の 2 基底 FFT カーネルでは wr1 �= 0 である

ので，式 (3)の変形が可能であり，Goedeckerによる

積和演算命令に向いた 2基底 FFTカーネルは次のよ

うになる．

wi1 = wi1/wr1

u0 = XR(0)

v0 = XI(0)

r = XR(1)

s = XI(1)

u1 = r − s ∗ wi1

v1 = r ∗ wi1 + s

YR(0) = u0 + u1 ∗ wr1

YI(0) = v0 + v1 ∗ wr1

YR(1) = u0 − u1 ∗ wr1

YI(1) = v0 − v1 ∗ wr1

このGoedeckerによる積和演算命令に向いた 2基底

FFT カーネルを積和演算命令を持つプロセッサで実

行する際には，u1，v1，YR(0)，YI(0)，YR(1)，YI(1)

を計算するのに積和演算命令が合計 6 回必要である．

つまり，この FFTカーネルの総演算命令数は 6回で

済むことが分かる．なお，wi1 = wi1/wr1 の値はあ

らかじめ計算しておくものとする．

4. 従来の 8基底 FFTカーネル

従来の 8基底 FFTカーネル2),4)を図 1に示す．従

来の 8基底 FFTカーネルは，前半部分（行番号 1～

31）と後半部分（行番号 32～83）に分けることができ

る．前半部分は入力データ X(j)とひねり係数 Ωj の

積の計算であり，j = 1, 2, . . . , 7に対して行うので 7

回の複素数の乗算が必要になる．複素数の乗算は，通

常の計算方法では実数の乗算が 4回と実数の加算が 2

回必要になる．したがって，乗算と加算の比が 2:1と

なり，積和演算命令を持つプロセッサでは，加算器が

半分遊んでしまうことになる．

また，変換の後半部分は 4回の実数の乗算に対して

52回の実数の加算となっている．つまり，後半部分で

は逆に乗算器が有効に使われていないことが分かる．

このように，従来の 8基底 FFTカーネルは積和演算

命令に適しているとはいいがたい．

5. 提案する 8基底 FFTカーネル

4 章で述べたように，従来の 8基底 FFTカーネル

では乗算と加算の回数がアンバランスであり，積和演

算命令が活用できない．そこで，8基底 FFTカーネ

ルを変形して，積和演算命令を有効に活用することを

考える．

式 (3)の変形を図 1 の従来の 8基底 FFTカーネル

に繰り返し適用することで，図 2 に示すような積和
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1 cos4 = cos(π/4)

2 wi1 = wi1/wr1

3 wi2 = wi2/wr2

4 wi3 = wi3/wr3

5 wi4 = wi4/wr4

6 wi5 = wi5/wr5

7 wi6 = wi6/wr6

8 wi7 = wi7/wr7

9 wr31 = wr3/wr1

10 wr51 = wr5/wr1

11 wr62 = wr6/wr2

12 wr73 = wr7/wr3

13 wr121 = wr1 ∗ cos4

14 u0 = XR(0)

15 v0 = XI(0)

16 r = XR(1)

17 s = XI(1)
18 u1 = r − s ∗ wi1
19 v1 = r ∗ wi1 + s
20 r = XR(2)

21 s = XI(2)
22 u2 = r − s ∗ wi2
23 v2 = r ∗ wi2 + s

24 r = XR(3)

25 s = XI(3)
26 u3 = r − s ∗ wi3
27 v3 = r ∗ wi3 + s
28 r = XR(4)

29 s = XI(4)
30 u4 = r − s ∗ wi4
31 v4 = r ∗ wi4 + s
32 r = XR(5)

33 s = XI(5)
34 u5 = r − s ∗ wi5
35 v5 = r ∗ wi5 + s
36 r = XR(6)

37 s = XI(6)
38 u6 = r − s ∗ wi6
39 v6 = r ∗ wi6 + s
40 r = XR(7)

41 s = XI(7)
42 u7 = r − s ∗ wi7
43 v7 = r ∗ wi7 + s
44 r0 = u0 + u4 ∗ wr4

45 s0 = v0 + v4 ∗ wr4

46 r1 = u2 + u6 ∗ wr62

47 s1 = v2 + v6 ∗ wr62

48 r2 = u1 + u5 ∗ wr51

49 s2 = v1 + v5 ∗ wr51

50 r3 = u3 + u7 ∗ wr73

51 s3 = v3 + v7 ∗ wr73

52 r4 = u0 − u4 ∗ wr4

53 s4 = v0 − v4 ∗ wr4

54 r5 = u2 − u6 ∗ wr62

55 s5 = v2 − v6 ∗ wr62

56 r6 = u1 − u5 ∗ wr51

57 s6 = v1 − v5 ∗ wr51

58 r7 = u3 − u7 ∗ wr73

59 s7 = v3 − v7 ∗ wr73

60 u0 = r0 + r1 ∗ wr2

61 v0 = s0 + s1 ∗ wr2

62 u1 = r0 − r1 ∗ wr2

63 v1 = s0 − s1 ∗ wr2

64 u2 = r2 + r3 ∗ wr31

65 v2 = s2 + s3 ∗ wr31

66 u3 = r2 − r3 ∗ wr31

67 v3 = s2 − s3 ∗ wr31

68 YR(0) = u0 + u2 ∗ wr1

69 YI(0) = v0 + v2 ∗ wr1

70 YR(4) = u0 − u2 ∗ wr1

71 YI(4) = v0 − v2 ∗ wr1

72 YR(2) = u1 + v3 ∗ wr1

73 YI(2) = v1 − u3 ∗ wr1

74 YR(6) = u1 − v3 ∗ wr1

75 YI(6) = v1 + u3 ∗ wr1

76 u0 = r4 + s5 ∗ wr2

77 v0 = s4 − r5 ∗ wr2

78 u1 = r4 − s5 ∗ wr2

79 v1 = s4 + r5 ∗ wr2

80 u4 = r6 + s7 ∗ wr31

81 v4 = s6 − r7 ∗ wr31

82 u5 = s7 ∗ wr31 − r6
83 v5 = s6 + r7 ∗ wr31

84 u2 = u4 + v4
85 v2 = v4 − u4
86 u3 = u5 + v5
87 v3 = u5 − v5
88 YR(1) = u0 + u2 ∗ wr121

89 YI(1) = v0 + v2 ∗ wr121

90 YR(5) = u0 − u2 ∗ wr121

91 YI(5) = v0 − v2 ∗ wr121

92 YR(3) = u1 + u3 ∗ wr121

93 YI(3) = v1 + v3 ∗ wr121

94 YR(7) = u1 − u3 ∗ wr121

95 YI(7) = v1 − v3 ∗ wr121

図 2 提案する 8 基底 FFT カーネル
Fig. 2 New radix-8 FFT kernel.

演算命令に向いた 8基底 FFTカーネルが導かれる．

なお，これらの変形はくくり出す変数が 0でないこ

とが明らかでないと行えず，最適化コンパイラでは困

難な変形であることに注意しておく．

図 2に示すように，提案した 8基底 FFTカーネル

では，wi1 から wi7 の値は sinα ではなく tanα の

形になっており，wr31 から wr73 の値は cosα/ cos β

の形になっていることが分かる．これらの値はあらか

じめテーブルとして作成しておけるので，何回も FFT

を実行する場合においてはオーバヘッドは無視できる．

6. 演算命令数およびロードとストアの回数の
比較

演算命令数およびロードとストアの回数の比較にあ

たっては，従来の 4基底 FFTカーネル，Goedecker

による積和演算命令に向いた 4基底 FFTカーネル9)，

従来の 8 基底 FFT カーネル，そして提案した 8 基

底 FFTカーネルの 4種類の各 FFTカーネルの浮動

小数点演算命令数およびロードとストアの回数を比較

した．議論の前提として，FFT カーネルが最も高速

に実行できる場合とは，浮動小数点演算命令数および

ロード+ストア回数が最も少ない場合であるとする．

したがって，浮動小数点演算命令数が同じであっても，

ロード+ストア回数が少なければ，その FFTカーネ

表 1 積和演算命令を持つプロセッサにおける各 FFT カーネル内
の演算命令数

Table 1 Number of floating-point instructions for FFT

kernels on a processor with multiply-add instruc-

tion.

浮動小数点演算 ロード ストア
Conventional Radix-4 28 8 8

Goedecker Radix-4 22 8 8

Conventional Radix-8 84 16 16

New Radix-8 66 16 16

ルは最も高速に実行できることになる．

6.1 積和演算命令を持つプロセッサの場合

積和演算命令を持つプロセッサにおける，各 FFT

カーネル内の演算命令数を表 1 に示す．

表 1において，浮動小数点演算と書いてある項目で

は，実数の乗算，加算，積和演算をそれぞれ 1演算と

した場合の合計の演算命令数を比較している．表 1か

ら分かるように，提案した 8 基底 FFT カーネルは，

従来の 8基底 FFTカーネルに比べて演算命令数が 84

回から 66回に削減されている．これは約 21%の演算

命令数の削減になる．

n = pt と表される場合，n 点 FFTの演算回数 T

は，p 基底 FFTカーネルの演算回数を Tp とすると，

T = Tp · 1

p
logp n = Tp · t

p
(4)
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表 2 積和演算命令を持つプロセッサにおける各 FFT カーネルによる n 点 FFT の演算命令数
Table 2 Number of floating-point instructions for n point FFTs on a processor

with multiply-add instruction.

浮動小数点演算 ロード + ストア 比
Conventional Radix-4 3.5n log2 n 2n log2 n 1.75

Goedecker Radix-4 2.75n log2 n 2n log2 n 1.375

Conventional Radix-8 3.5n log2 n 1.333n log2 n 2.625

New Radix-8 2.75n log2 n 1.333n log2 n 2.063

表 3 積和演算命令を持たないプロセッサにおける各 FFT カーネル内の演算命令数
Table 3 Number of floating-point instructions for FFT kernels on a processor

without multiply-add instruction.

乗算 加算 ロード ストア
Conventional Radix-4 12 22 8 8

Goedecker Radix-4 14 22 8 8

Conventional Radix-8 32 66 16 16

New Radix-8 38 66 16 16

表 4 積和演算命令を持たないプロセッサにおける各 FFT カーネルによる n 点 FFT の演算命令数
Table 4 Number of floating-point instructions for n point FFTs on a processor

without multiply-add instruction.

乗算 + 加算 ロード + ストア 比
Conventional Radix-4 4.25n log2 n 2n log2 n 2.125

Goedecker Radix-4 4.5n log2 n 2n log2 n 2.25

Conventional Radix-8 4.083n log2 n 1.333n log2 n 3.063

New Radix-8 4.333n log2 n 1.333n log2 n 3.25

で表される4)．

表 1に基づき式 (4)より算出した，積和演算命令を

持つプロセッサにおける各 FFTカーネルによる n 点

FFTの演算命令数を表 2 に示す．なお，表 2 におい

て「比」とは，浮動小数点演算命令数をロード+スト

アの回数で割った値である．

表 2から分かるように，提案した 8基底 FFTカー

ネルの演算命令数は従来の 8基底 FFTカーネルに比

べて削減されているものの，Goedeckerによる積和演

算命令に向いた 4基底 FFTカーネルと演算命令数は

同一になっている．

ところが，提案した 8 基底 FFT カーネルのロー

ド+ストアの回数は，Goedeckerの 4基底 FFTカー

ネルの 2/3 になっている．つまり，浮動小数点演算

とロード+ストアの回数の比は Goedecker の 4 基底

FFTカーネルが 1.375対 1であるのに対して，提案し

た 8基底 FFTカーネルでは 2.063対 1となっている．

したがって，提案した 8 基底 FFT カーネルは

Goedecker の 4 基底 FFT カーネルに比べてメモリ

アクセスが少なく，有利であることが分かる．

6.2 積和演算命令を持たないプロセッサの場合

積和演算命令を持たないプロセッサにおける各 FFT

カーネルの演算命令数を表 3 に示す．

積和演算命令を持たないプロセッサの場合，提案し

た 8基底 FFTカーネルの乗算命令数は，図 2をその

まま計算すれば 62回必要である．ところが，それら

のうち共通な乗算が 24回あるために，これらをあら

かじめ計算しておくことにより，積和演算命令を持た

ないプロセッサの場合，乗算命令数は表 3に示すよう

に 38回で済むことが分かる．

表 3に基づき式 (4)より算出した，積和演算命令を

持たないプロセッサにおける各 FFTカーネルによる

n 点 FFTの演算命令数を表 4に示す．なお，表 4に

おいて「比」とは，乗算+加算の回数をロード+スト

アの回数で割った値である．

表 4から分かるように，提案した 8基底 FFTカー

ネルの乗算と加算の合計演算命令数は Goedeckerの 4

基底 FFTカーネルに比べて，約 4%の演算命令数の削

減になっているが，従来の 8基底 FFTカーネルに比

べると演算命令数が約 6%増えている．これは，提案

した 8基底 FFTカーネルでは，乗算と加算のバラン

スを改善するために，乗算を増やしているからである．

したがって，積和演算命令を持たないプロセッサで

は，提案した 8 基底 FFT カーネルは従来の 8 基底
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図 3 8 基底 FFT カーネルの相対 RMS 誤差（IBM RS/6000

590）
Fig. 3 Relative RMS error of radix-8 FFTs (IBM

RS/6000 590).

FFTカーネルに比べて不利であることが分かる．

7. 誤差の評価

FFTにおける誤差は，FFTの実装方法やひねり係

数の精度に依存することが知られている13)∼15)．

誤差の評価にあたっては，文献 16)で行われている

ように，従来の 8基底 FFTカーネルおよび提案した

8基底 FFTカーネルの各々について，疑似乱数デー

タに対する FFTと逆 FFTを IEEE表現の倍精度計

算で順に行った結果と，FFTを計算する前のデータ

を比較することにより行った．

図 3に従来の 8基底 FFTカーネル（図 1）の相対

RMS（Root Mean Square）誤差と提案した 8 基底

FFTカーネル（図 2）の相対 RMS誤差を，積和演算

命令を持つプロセッサを搭載したワークステーション

IBM RS/6000 590において比較したものを示す．コ

ンパイラは IBM の XL Fortran V3.2を用い，最適

化オプションとして-O3 -qarch=pwr2 -qtune=pwr2

-qstrictを指定した☆．

図 3から分かるように，提案した 8基底 FFTカー

ネルは従来の 8基底 FFTカーネルに比べて 26 (= 64)

点 FFTにおいて若干誤差が増えているものの，精度

の大きな低下は見られない．誤差が増える原因として

は，提案した 8基底 FFTカーネルを積和演算命令を

持つプロセッサで実行する場合，従来の 8基底 FFT

カーネルに比べて浮動小数点演算の演算命令数は少な

くなっているが，加減算回数に変化はないものの乗算

回数が 32 回から 62 回に増加していることによるも

☆ “-O3” は最適化のレベルが 3 を意味し，“-qarch=pwr2”，
“-qtune=pwr2” は POWER2 向けの最適化を意味する．
“-qstrict” は，“-O3” が行う最適化のうちプログラムの意
味が変わらない最適化のみを行うオプションである．

のと推察される．

8. 性 能 評 価

性能評価にあたっては，FFTカーネルのみの性能を

比較するために，複数（m）組の n点FFTを同時に計

算し，実行時間を比較した．このような最内側ループが

m回繰り返される実行形態は，“four step” FFT 4),17)

や多次元 FFTに見ることができる．MFLOPS値お

よび GFLOPS値の算出にあたっては，今回取り扱っ

ている FFTが複素 FFTであるので，n 点 FFTの演

算回数を 5n log2 nとし，m 組の n 点 FFTの演算回

数は 5m · n log2 n とした．

なお FFTの計算は倍精度複素数で行い，三角関数

のテーブルはあらかじめ作り置きとしている．

計算機としては，ワークステーション IBM RS/6000

590（POWER2 66MHz，ピーク性能 266MFLOPS）

および共有メモリ型ベクトル並列計算機 NEC SX-4

（1CPUあたりのピーク性能 2GFLOPS）を用いた．

これら 2 つの計算機には，積和演算命令を持つプロ

セッサが搭載されている．

8.1 IBM RS/6000 590による測定結果

IBM RS/6000 590においては，IBM のライブラ

リである ESSL V2.2の FFTルーチン（DCFT）およ

び，Goedeckerによる積和演算命令に向いた 4 基底

FFTカーネル，従来の 8基底 FFTカーネル，そして

提案した 8基底 FFTカーネルの 4種類の性能の比較

を行った．

コンパイラは IBM の XL Fortran V3.2 を用

い，最適化オプションとして-O3 -qarch=pwr2 -qhot

-qtune=pwr2を指定した．測定に際しては，CPU時

間を測定した．IBM RS/6000 590における 64 組の

64 (= 43 = 82) 点 FFTおよび 1024組の 64点 FFT

の実行時間を表 5 に示す．

表 5から分かるように，64組の 64点FFTでも 1024

組の 64点FFTにおいても，提案した 8基底FFTカー

ネルは，ESSLの DCFTルーチン，Goedeckerによる

積和演算命令に向いた 4基底 FFTカーネルや従来の

8基底 FFTカーネルに比べて，高い性能が得られて

いる．

まず，提案した 8基底 FFTカーネルと，Goedecker

による積和演算命令に向いた 4基底FFTカーネルの性

能について考察する．今回評価に用いた IBM RS/6000

590ではデータキャッシュの大きさが 128KBであり，

搭載されている POWER2プロセッサは浮動小数点

演算命令とロード+ストア命令をオーバラップして実

行できる．さらに表 2 から分かるように，4，8基底
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表 5 4，8 基底の FFT カーネル（64 および 1024 組の 64 点 FFT）の性能（IBM RS/6000 590）
Table 5 Performance of radix-4, 8 FFT kernel (execution times of 64 and 1024

evaluations of 64-point FFTs) on IBM RS/6000 590.

64 組の 64 点 FFT 1024 組の 64 点 FFT

Time (msec) MFLOPS Time (msec) MFLOPS

DCFT (ESSL) 0.5157 238.26 17.139 114.71

Goedecker Radix-4 0.4913 250.10 16.094 122.16

Conventional Radix-8 0.5304 231.68 12.031 163.41

New Radix-8 0.4865 252.61 11.465 171.49

表 6 4，8 基底の FFT カーネル（65536 組の 64 点 FFT）の性能（NEC SX-4）
Table 6 Performance of radix-4, 8 FFT kernel (execution times of 65536

evaluations of 64-point FFTs) on NEC SX-4.

# CPU
Conventional Radix-4 Goedecker Radix-4 Conventional Radix-8 New Radix-8

Time (sec) GFLOPS Time (sec) GFLOPS Time (sec) GFLOPS Time (sec) GFLOPS

1 0.07844 1.604 0.06931 1.815 0.07458 1.687 0.06817 1.846

2 0.03942 3.192 0.03479 3.617 0.03750 3.355 0.03410 3.690

4 0.01974 6.373 0.01745 7.209 0.01873 6.717 0.01710 7.359

表 7 4，8 基底の FFT カーネル（1024 組の 4096 点 FFT）の性能（NEC SX-4）
Table 7 Performance of radix-4, 8 FFT kernel (execution times of 1024

evaluations of 4096-point FFTs) on NEC SX-4.

# CPU
Conventional Radix-4 Goedecker Radix-4 Conventional Radix-8 New Radix-8

Time (sec) GFLOPS Time (sec) GFLOPS Time (sec) GFLOPS Time (sec) GFLOPS

1 0.16720 1.505 0.14463 1.740 0.16147 1.559 0.14119 1.782

2 0.08399 2.996 0.07239 3.476 0.08054 3.125 0.07067 3.561

4 0.04205 5.985 0.03628 6.936 0.04044 6.224 0.03548 7.092

FFT カーネルでは，浮動小数点演算命令数に比べて

ロード+ストア命令が少なくなっている．

64組の 64点 FFTではデータの大きさが 64KBと

なり，キャッシュにデータが入ってしまうために，ロー

ド+ストア命令の実行サイクルは浮動小数点演算命令

の実行サイクルにほとんど隠れてしまう．したがって，

この場合においては性能を決定する主な要因は浮動小

数点演算命令数となる．Goedeckerによる積和演算命

令に向いた 4 基底 FFT カーネルと提案した 8 基底

FFT カーネルでは浮動小数点演算命令数が同じであ

るために，性能は約 1%しか向上していない．

ところが，1024組の 64点 FFTではデータの大き

さが 1MBになり，キャッシュにデータが入り切らない

ために，ロード+ストア命令の実行サイクルは浮動小

数点演算命令の実行サイクルで隠すことができなくな

る．したがって，この場合においては性能を決定する

主な要因は浮動小数点演算命令数ではなく，ロード+

ストア回数となる．

このように，ロード+ストア命令の実行サイクルが

浮動小数点演算命令の実行サイクルで隠せない場合に

おいては，提案した 8基底FFTカーネルはGoedecker

による積和演算命令に向いた 4基底 FFTカーネルに

比べてロード+ストア回数が 2/3であるため，理想的

には 50%高速になると考えられる．実際の性能評価の

結果は，表 5 より提案した 8基底 FFTカーネルでは

171.49MFLOPS，Goedeckerによる積和演算命令に

向いた 4基底 FFTカーネルでは 122.16MFLOPSで

あるので，提案した 8基底 FFTカーネルが約 40%高

速になっている．

この結果より，提案した 8 基底 FFT カーネルは，

ロード+ストア命令の実行サイクルが浮動小数点演

算命令の実行サイクルで隠せない場合については，

Goedeckerによる積和演算命令に向いた 4基底 FFT

カーネルに比べて有利であるといえる．

次に，提案した 8基底FFTカーネルと，従来の 8基

底 FFTカーネルの性能について考察する．表 2から

分かるように，提案した 8基底FFTカーネルは従来の

8基底 FFTカーネルに比べて演算命令数が約 21%削

減されているが，表 5 の 64 組の 64 点 FFTでは約

9%の高速化にとどまっている．原因としては，提案し

た 8基底 FFTカーネルと従来の 8基底 FFTカーネ

ルではロード+ストア回数が同一であること，そして

ロード+ストア命令の実行サイクルが浮動小数点演算

命令の実行サイクルに完全には隠れていないために，

浮動小数点演算命令数の比のとおりには高速化されて

いないことが考えられる．

8.2 NEC SX-4による測定結果

NEC SX-4 においては，IBM RS/6000 590 の場
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合と同様に，従来の 4 基底 FFT カーネルおよび，

Goedeckerによる積和演算命令に向いた 4基底 FFT

カーネル，従来の 8基底 FFTカーネル，そして提案

した 8 基底 FFT カーネルの 4 種類の性能の比較を

行った．

NEC SX-4の評価に際しては，1CPU～4CPUに

よる経過時間を測定した．コンパイラはNECの FOR-

TRAN77/SX（Rev. 134）を用い，最適化オプション

として 1CPU の実行に際しては -C hopt -piを用

い，2CPU，4CPU の実行に際しては -P auto -C

hopt -piを用いた☆．なお 2CPU，4CPUによる実

行では，最内側ループの部分が並列実行されている．

NEC SX-4における 65536 組の 64 (= 43 = 82) 点

FFTおよび 1024組の 4096 (= 46 = 84) 点 FFTの

実行時間を表 6，表 7 に示す．

まず，提案した 8基底FFTカーネルと，Goedecker

による積和演算命令に向いた 4基底 FFTカーネルの

性能について考察する．表 6，表 7によると，提案し

た 8基底 FFTカーネルは Goedeckerによる積和演算

命令に向いた 4基底 FFTカーネルに比べて約 1.7%～

2.4%高速になっている．

今回評価に用いた NEC SX-4では各 CPUでベク

トル処理を行っており，データ数が大きくなってもメ

モリアクセス性能は低下していない．さらに，NEC

SX-4では POWER2プロセッサと同様に浮動小数点

演算命令とロード+ストア命令をオーバラップして実

行できること，そして 4CPUの場合でもメモリバン

ド幅に余裕があるために，ロード+ストア命令の実行

サイクルは浮動小数点演算命令の実行サイクルに隠れ

る場合が多くなる．つまり，IBM RS/6000 590にお

いてキャッシュにデータが入ってしまう場合と同様な

傾向になると考えられる．

しかし，ロード+ストア命令の実行サイクルが浮動

小数点演算命令の実行サイクルに完全には隠れるわ

けではないので，提案した 8 基底 FFT カーネルは

Goedeckerによる積和演算命令に向いた 4基底 FFT

カーネルに比べてロード+ストア回数が少ない分，高

い性能が得られていることが分かる．

次に，提案した 8基底FFTカーネルと，従来の 8基

底 FFTカーネルの性能について考察する．表 6，表 7

☆ “-C hopt” は最適化およびベクトル化機能を最大限に利用でき
る翻訳モードを指定するオプションであり，“-pi” は最適化プ
リプロセッサを使用した手続きのインライン展開機能を利用す
ることを指定するオプションである．また，“-P auto” は最適
化プリプロセッサを使用した自動並列化機能を利用することを
指定するオプションである．

から分かるように，提案した 8基底 FFTカーネルは

従来の 8基底 FFTカーネルに比べて演算命令数が約

21%削減されているが，約 9%～14%の高速化にとど

まっている．原因としては，IBM RS/6000 590の場

合と同様に，提案した 8基底 FFTカーネルと従来の

8 基底 FFT カーネルではロード+ストア回数が同一

であること，そしてロード+ストア命令の実行サイク

ルが浮動小数点演算命令の実行サイクルに完全には隠

れていないために，浮動小数点演算命令数の比のとお

りには高速化されていないことが考えられる．

9. ま と め

本論文では，積和演算命令に向いた 8 基底 FFT

カーネルを提案するとともに，実際に評価を行った．

Goedeckerによる積和演算命令に向いた手法を 8基底

の場合に適用しても，4基底の場合に比べて演算命令

数が削減されないことが知られているが，8基底 FFT

のロードとストア回数は 4基底 FFTに比べて 2/3で

済むことに着目し，従来の 8基底 FFTカーネルを積

和演算命令に向いた形に変形した．その結果，積和演

算命令を持つプロセッサにおいて，従来の 8基底 FFT

カーネルや Goedeckerによる積和演算命令に向いた

4基底 FFTカーネルに比べても高い性能が得られる

ことを確認した．

提案した 8基底 FFTカーネルは，積和演算命令を

持つプロセッサにおいて，乗算回数は増えるが演算命

令数は減るという，一見相反する変形を行うとともに，

総演算命令数に対するメモリへのロード・ストア総数

比も減少させることで高速化を図っている．今回適用

した手法は，他の基底，たとえば 6基底8),18)，12基

底18)，16 基底2) の FFT カーネルなどにも有効に適

用できると考えられる．これらの実現と評価は今後の

課題である．
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