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小ポイントFFTの
マルチコア上での自動並列化手法

古山 祐樹1 見神 広紀1 木村 啓二1 笠原 博徳1

概要：高速フーリエ変換 (FFT) は，ディジタル信号処理や画像圧縮など様々な分野で使用される非常に
応用性の高い計算アルゴリズムである．その中でも，LTE等のベースバンド処理で用いられる小ポイント
の FFTプログラムは，データ転送や制御のオーバーヘッドを伴う専用ハードウェアを使用しにくく，マ
ルチコア上での並列化の要求が高まっている．本稿では，そのような小ポイントの FFTプログラムに対
しコンパイラによる自動並列化及び，false sharing回避を目的としたキャッシュ最適化を適用し，データ
キャッシュを持つ種々の共有メモリ型マルチコアアーキテクチャに向けて低オーバーヘッドな並列化コー
ドを生成する自動並列化手法を提案する．提案手法を OSCAR自動並列化コンパイラに実装し，32ポイン
トから 256ポイントまでの小ポイント FFTを並列化し，8つの SH4Aコアを集積した情報家電用マルチ
コアプロセッサ RP2上で性能評価を行ったところ，256ポイントの FFTプログラムで，逐次プログラム
に対し 2コア並列化で 1.97倍，4コア並列化で 3.9倍というスケーラブルな速度向上を得ることが出来た．
また，FFTと同様にバタフライ演算を行う高速アダマール変換のプログラムにも同手法を適用し評価を行
い，256ポイントのプログラムで 2コア並列化で 1.91倍，4コア並列化で 3.32倍という高い速度向上が得
られ，提案手法の有用性が確認された．

Automatic Parallelization of Small Point FFT
on Multicore Processor
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Abstract: Fast Fourier Transorm (FFT) is one of the most frequently used algorihtms in many applications
including digital signal processing and image processing to compute Descrite Fourier Transform (DFT).
Although small size FFT programs must be used in baseband signal processing such as LTE and so on,
it’s difficult to use special hardwares like DSPs for computing such a small problem because of their rela-
tively large data transfer and control overhead. This paper proposes an automatic parallelization method to
generate parallelized programs with low overhead for small size FFTs suited for shared memory multicore
processor by applying cache optimization to avoide false sharing between cores. The proposed method has
been implemented in OSCAR automatic parallelizing compiler, parallelized small point FFT programs from
32 points to 256 points and evaluated them on RP2 multicore processor having 8 SH-4A cores. It achieved
1.97 times speedup on 2 SH-4A cores and 3.9 times speedup on 4 SH-4A cores in a 256 points FFT program.
In addition to the FFT programs, the proposed approach is applied to Fast Hadamard Transform (FHT)
which has similar computation to the FFT. The results are 1.91 times speedup on 2 SH-4A cores and 3.32
times speedup on 4 SH-4A cores. It shows effectiveness of the proposed method and easiness of applying the
method to many kinds of programs.
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1. はじめに

高速フーリエ変換 (FFT)は，ディジタル信号処理や画

像圧縮など様々な分野で使用される非常に応用性の高い

計算アルゴリズムである．その中でも，LTE等のベース

バンド処理 1) で用いられる小ポイントの FFTプログラム

は，実行サイクル数が小さいため, データ形式変換や入出

力データ転送など処理オーバーヘッドを伴う DSPなどの

専用ハードウェアの使用は難しく，マルチコアプロセッサ

を用いた並列化の要求が高まっている. マルチコアによる

並列化は特定ハードウェア開発が不要なため，短期間，低

コストでの実行速度向上の実現が可能である．

FFTの高速化はそのアルゴリズムの重要性から数多く

の研究がなされており，並列化アプローチも様々なもの

が提案されている．Airoldi, Rらは 9コア集積のメッシュ

型 NoC(Network on Chip)を用い，コア間のデータフロー

を工夫し転送オーバーヘッドを抑える手法で 64ポイント

FFTを高速化している 2)．また Long Chenらは，手動で

のレジスタ・リネーミングや命令スケジューリングを行い，

IBM Cyclops-64プロセッサに特化した並列 FFTの構成を

提案している 3)．しかしこのような特定のアーキテクチャ

に向けた手動での最適化には，FFTアルゴリズムの性質

や，アーキテクチャの深い理解が必要不可欠であり，さら

にプログラムのポータビリティが失われてしまうという問

題も生じる．一方，FFTの自動チューニングという観点で

は，Franchetti, Fらにより，行列として表した DFT式に

線形変換を繰り返し行い，マルチコアに最適な FFTを自

動生成する手法が提案されているが 4)5)，生成できるプロ

グラムがあらかじめ決められた信号処理の計算式に限られ

るため，多様なバリエーションが存在する FFTでは生成

可能なコードの柔軟性に欠けてしまう．

そのような背景を踏まえ，本稿では小ポイント FFTプロ

グラムに対しコンパイラによる自動並列化及びキャッシュ

最適化を適用し，データキャッシュを持つ種々の共有メモ

リ型マルチコアアーキテクチャに向けて低オーバーヘッド

な並列化コードを生成する自動並列化手法を提案する．本

手法の特徴は，FFTのメモリアクセスパターンを考慮し

たキャッシュ最適化にあり，FFTの並列実行時に生じる

false sharingを回避するためのバッファ変数を自動で挿入

し，それと同時に FFTのバタフライ演算で使用する配列

のインデックスを適切に変換した並列化コードを生成する

点である．

本稿ではこの提案手法を説明するために，2章で FFTの

概要を，3章で FFTの特徴を考慮した並列化手法について

述べる．4章では 3章で述べた並列化手法を OSCARコン

パイラで行う方法について述べ，5章で提案手法の性能評

価を述べる．最後に 6章で本稿のまとめを述べる．

2. 高速フーリエ変換

本章では高速フーリエ変換の概要と，バタフライ演算に

おける特徴的なメモリアクセスの性質について述べる．

2.1 高速フーリエ変換の概要

高速フーリエ変換 (FFT)は, O(N)の計算量である離散

フーリエ変換 (DFT)を，O(NlogN)のオーダーで計算す

る高速なアルゴリズムである. N 個の複素入力データ系列

ak(0≤k≤N−1) から出力データ系列 ck(0≤k≤N−1) を得るため

の DFTの定義を式 (1)に示す.

ck =

N−1∑
j=0

aj exp(−2πijk/N) (1)

式 (1) は 2 のべき乗の入力データをもつ場合，その入

力データを偶数列・奇数列に分解し，さらに k の前半と

後半で式を分けると，式 (2), 式 (3) のように変形する

ことができる．尚，N ′ = N/2，ej = a2j，oj = a2j+1，

ωjk = exp(−2πijk/N ′)とする．

ck =

N/2−1∑
j=0

ejωjk + exp(−2πik/N)

N/2−1∑
j=0

ojωjk (2)

ck+N ′ =

N/2−1∑
j=0

ejωjk − exp(−2πik/N)

N/2−1∑
j=0

ojωjk (3)

式 (2)，式 (3)は，式 (1)のN点のDFTが，偶数列の 2/N

点の DFTと，奇数列の 2/N 点の DFTに回転因子と呼ば

れる複素指数関数 exp(−2πik/N)を掛けたものの足し合わ

せで表現できることを表している．上述した一連の DFT

の分解を更に再帰的に行っていき，DFTのポイント数が 1

になるまで繰り返し行うアルゴリズムが Cooley-Tukeyの

FFTのアルゴリズムである 6)．ポイント数 8の FFTの演

算をシグナルフローグラフとして表すと図 1のようにな

り，バタフライ演算と呼ばれるたすき掛け部分の演算が，再

帰的な処理として複数のステージに分割されて処理されて

いく流れがわかる．図 1からわかるように，Cooley-Tukey

FFTは入力データの配列用領域を中間のステージの演算

結果の格納領域としても利用することができる．このよう

な FFTの実装は in-place型の FFTと呼ばれる 7)．

上記の FFTは各ステージで 2点のデータのバタフライ

演算を行なう基数 2の FFTであるが，一度に 4点のバタ

フライ演算を行い回転因子乗算回数を減らす基数 4の FFT

や，基数 4の FFTと基数 2の FFTを組み合わせた混合基

数 FFTも存在する 8)．

2.2 バタフライ演算におけるメモリアクセスの性質

図 1で見たように，各ステージで実行されるバタフライ
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図 1 ポイント数 8 の FFT のシグナルフローグラフ

演算のメモリアクセスのストライドは，FFTのステージ

が進む度に狭まっていく特徴があり，N ポイントの基数

r-FFTの，ステージ k(k = 1, 2, ... log2 N)でのメモリアク

セスのストライド sk は sk = N/rk と表される．ここで，

128ポイント FFTのステージ間でストライドが変化する様

子を図 2に，またその擬似コードを図 3にそれぞれ示す．

ステージ1	
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図 2 128 ポイントの基数 4FFT のメモリアクセスの性質

/* ステージ 1 */

for (i = 0; i < 1; i++)

for (j = 0; j < 32; j++)

butterfly(a[j+0],a[j+32],a[j+64],a[j+96]);

/* ステージ 2 */

for (i = 0; i < 4; i++)

for (j = 0; j < 8; j++)

butterfly(a[i*8+j+0],a[i*8+j+8],a[i*8+j+16],a[i*8+j+24]);

/* ステージ 3 */

for (i = 0; i < 16; i++)

for (j = 0; j < 2; j++)

butterfly(a[i*2+j+0],a[i*2+j+2],a[i*2+j+4],a[i*2+j+6]);

図 3 128 ポイントの基数 4FFT の各ステージの擬似コード

図 2の FFTでは，ステージ 1ではストライド 32，ステー

ジ 2ではストライド 8，ステージ 3ではストライド 2と，バ

タフライ演算で使用するデータのメモリアクセスがステー

ジ毎に狭まっていく様子がわかる．さらに図 3のコードか

ら，各ステージのバタフライ演算のループは，ループイタ

レーション間で使用するデータに重なりはなく，全てのス

テージで DOALLループとなっていることがわかる．

3. 小ポイントFFTの並列化手法

本章では，FFTの並列化時の各コアへのデータ分割，並

列化時に生じる false sharingの問題点，及びそれを解決す

るためのキャッシュ最適化手法について述べる．

3.1 FFTの並列化時のデータ分割

2.2 節で述べた通り，FFT の各ステージのループは

DOALL ループとなっているが，この DOALL ループを

キャッシュミス率を低減させつつ各プロセッサにスケ

ジューリングするためのデータの分割方法として，ブロッ

クサイクリック-ブロック混合分割手法を提案する．

一般的にブロック分割は，入力データ配列の先頭からプ

ロセッサコア数分に均等に分割し，各コアはそのデータに

対してバタフライ演算を行う．より大きなブロックでデー

タを分割することにより，メモリアクセスの空間的局所性

が高まり，キャッシュミス回数を低く抑えることが可能に

なる．しかし 128ポイント FFTのステージ 1は 32のスト

ライドであり，先頭から 32要素毎のブロックに分けるこ

とはできない．

そこで，提案手法では先頭から 8要素のブロック分割を

プロセッサ毎に繰り返すブロック・サイクリックな分割と

する．なお，このブロック・サイクリックな分割は 128ポ

イントの FFTに限らず，FFTの 1番目のステージではそ

のような分割が有効である．この混合ブロック分割の利点

は，FFTの基数とプロセッサコア数が同じ場合には，2番

目のステージ以降は各プロセッサコアのキャッシュ内での

み計算が行われ，他のプロセッサとの通信はステージ 1-2

間の一度しか行われない点である．図 4に，ブロックサイ

クリック-ブロック混合分割した場合の 128ポイント FFT

の 4プロセッサコアへのデータの割り当て方を示す．

ステージ1	
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図 4 128 ポイント FFT の各ステージをブロックサイクリック-ブ

ロック混合分割で分割した場合

この場合のプロセッサコア間のデータ転送数 nは，FFT

のポイント数を N，プロセッサコア台数を pとした場合，

1つのコアあたり式 (4)で表される．

n =
(p− 1)N

p2
(4)
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3.2 in-place型FFTの並列化時に生じる false sharing

Cooley-Tukeyの in-place型 FFTでは，入力用の配列領

域とバタフライ演算結果を格納する出力用配列領域が同

一であるため，並列実行時に false sharing による性能劣

化が生じる可能性がある．すなわち，複数プロセッサコ

アがそれぞれ別々のデータを書き換えているのにも関わ

らず，お互いのデータが同一キャッシュラインに存在す

るためにキャッシュのハードウェアコヒーレンシが働き，

コア毎の invalidate要求とそれに伴うライトバックが発生

し，さらに再度データにアクセスした際に本来は無用な

キャッシュミスが生じる．ブロック分割で並列化した FFT

で false sharing が起きない条件は，分割された一つのブ

ロックサイズがキャッシュラインサイズの倍数となること

である．従って，ポイント数N，基数 rの FFTで，ステー

ジ k(k = 1, 2, ... log2 N)でのストライドを N/rk，FFTの

入力データの要素当たりのバイト数を b，プロセッサ台数

を p，プロセッサのキャッシュラインサイズを cとすると，

false sharingが発生しないステージの条件は，ステージ 1

では式 (5)，ステージ 2以降では式 (6)が成り立つ場合で

ある．

N

rk × p
× b = c× j (j : Z) (5)

N

rk−1
× b = c× j (j : Z) (6)

ステージ 1とステージ 2以降で別々の条件式が必要にな

る理由は，3.1節で述べた通り，ブロック分割の FFTの 1

番目のステージではブロック・サイクリックな分割になる

ためである．式 (5)と式 (6)を，入力データの要素サイズ

2Byteの 32/64/128/256のポイント数の FFTに適用する

と，各 FFTの並列化時に false sharingが発生するか否か

は表 1のように表される．ここでキャッシュラインサイズ

32Byteを想定する．

表 1 FFT の並列化時に false sharing が発生するか否か

ポイント数 ステージ 2PE 並列化 4PE 並列化

32 ポイント ステージ 1

×
(false sharing あり) ×

ステージ 2

○
(false sharing なし) ×

ステージ 3 ○ ×

64 ポイント ステージ 1 × ×

ステージ 2 ○ ○

ステージ 3 ○ ○

128 ポイント ステージ 1 ○ ×

ステージ 2 ○ ○

ステージ 3 ○ ○

ステージ 4 ○ ○

256 ポイント ステージ 1 ○ ○

ステージ 2 ○ ○

ステージ 3 ○ ○

ステージ 4 ○ ○

表 1から，上記の条件では 128ポイントまでの FFTの 4

プロセッサ並列化で必ず false sharingが発生し，一方 256

ポイントの FFTではどのステージでも false sharingは発

生しないことがわかる．

3.3 false sharing回避のためのバッファ変数挿入

3.2節で示した通り，キャッシュラインサイズや並列化

するプロセッサ台数によっては並列化時に false sharingが

発生するステージが生じる．そこでその false sharingを回

避するために，false sharingが発生するステージへの中間

バッファ変数を挿入する．バッファ変数はプロセッサ毎に

用意し，false sharingが発生するステージでバタフライ演

算結果をそのバッファ変数に格納する．格納する順番は要

素番号が連番に並ぶような形にする．図 5に，64ポイン

トの基数 4-FFTを 4PEで並列化した場合のバッファ変数

挿入の例を示す．図 5の場合，ステージ 1のバタフライ

演算結果の出力時に false sharingが発生するため，ステー

ジ 1の出力用にプロセッサ毎にバッファ変数を挿入し，そ

のバッファ変数に対して出力を行う．そしてステージ 2で

は，そのバッファ変数を入力配列として使用し，出力は元

のオリジナルの配列に書き戻す．

0	 1	 2	 3	 16	 17	 18	 19	・・・	 4	 5	 6	 7	 20	 21	 22	 23	・・・	 8	 9	 10	 11	 24	 25	 26	 27	・・・	 12	 13	 14	 15	 28	 29	 30	 31	・・・	

0	 1	 2	 3	 4	 …	 60	 61	 62	   63	

0	 1	 2	 3	 4	 …	 60	 61	 62	   63	

ステージ1の入力配列	

PE0	 PE1	 PE3	

PE0	 PE3	

ステージ1の出力配列	

ステージ2の入力配列	

ステージ2の出力配列	

PE1	

PE2	

PE2	

図 5 false sharing 回避のためのバッファ変数挿入

バッファ変数を挿入するにあたって，FFTのバタフラ

イ演算の出力配列の添字を書き換える必要がある．ポイン

ト数N，基数 rの FFTで，ステージ k(k = 1, 2, ... log2 N)

でのストライドを N/rk，バタフライ演算のイタレーショ

ンを i，プロセッサ台数を pとした時，ステージ kで false

sharingが発生した場合のステージ k の出力配列の添字変

換は式 (7)として表される．式 (7)は矢印を挟んで左辺が

ステージ kの入力配列の添字を，右辺が変換されるステー

ジ kの出力配列の添字を表す．

i ⇒ (i mod
N

rk × p
)

i+
N

rk
⇒ (i mod

N

rk × p
) +

N

rk × p

i+
2N

rk
⇒ (i mod

N

rk × p
) +

2N

rk × p
...

i+
(r − 1)N

rk
⇒ (i mod

N

rk × p
) +

(r − 1)N

rk × p
(7)

式 (7)の添字変換は，false sharingが発生したステージ
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k の出力配列の添字と，ステージ k + 1の入力配列の添字

の両者に適用する必要がある．

4. OSCARコンパイラによる FFTプログラ
ムの自動並列化

本章では，上記で述べた FFT の並列化を実際に行う

OSCARコンパイラによる自動並列化手法の流れについて

述べる．OSCAR自動並列化コンパイラは並列性を抽出す

るパス内において，粗粒度並列処理，中粒度並列処理，近

細粒度並列処理の三つの粒度の並列性を同時に抽出するマ

ルチグレイン並列処理を特徴としたコンパイラである 9)．

また，今回並列化の対象とする基数 4・基数 2の混合基

数 FFTプログラムの擬似コードを図 6に示す．

void fft(Int16* fftin_i, Int16* fftin_q) {

/* 基数 4 FFT */

for(i=0;i<num_rx4;i++){

for(j=0;j<num_rot;j++){

for(k=0;k<num_btf;k++){

butterfly(fftin_i[a], fftin_i[b], fftin_i[c], fftin_i[d]);

}

}

num_rot<<=2;

num_btf>>=2;

}

/* 基数 2 FFT */

for(i=0;i<num_rx2;i++){

for(j=0;j<num_btf;j++){

butterfly(fftin_i[a], fftin_i[b]);

}

}

}

図 6 基数 4・基数 2 の混合基数 FFT のプログラム例

4.1 FFTプログラムのステージへの分解

対象とする図 6の FFTプログラムは，各ステージがルー

プのイタレーションとして表現されているため，バタフラ

イ演算を表すループの回転数がイタレーション毎に変化す

る等，ループの解析が困難なものとなっている．また，false

sharing回避のためのバッファ変数を挿入しようにも，全て

のステージが 1つのループで書かれている以上，そのよう

な最適化が難しい．そこで，各ステージ毎のループが別々

のものになるよう，入力プログラムのリストラクチャリン

グを行う．具体的には，FFTのポイント数をパラメータと

して渡し，その値を元に FFTを表すループの階層でルー

プアンローリングを行う．アンローリング後，パラメータ

として渡された FFTのポイント数を元に，定数伝搬・定

数畳み込みを行うことで，ステージで使用する各パラメー

タの具体値を決定させる．各ステージへの分解とステージ

毎のパラメータの決定が行われることで，その後のループ

毎の解析・最適化が行い易くなる．

4.2 各ステージにおける false sharingの検知

false sharing検知は式 (5)と式 (6)の条件式を用いて，各

ステージ毎に false sharingの判定を行う．条件式の通り，

false sharing の判定材料となる要素は，FFT のポイント

数・FFTの入力データの要素当たりのバイト数・プロセッ

サコア数・プロセッサのキャッシュラインサイズである．

4.3 false sharing回避のためのバッファ変数挿入・配列

インデックス書き換え

前述のフローで false sharing発生と判定されたステージ

に対しては，false sharing回避のためのバッファ変数の挿

入が行われる．バッファ変数の挿入は false sharingが発生

するステージ kの出力配列と，ステージ k + 1の入力配列

に対して行われ，同時に式 (7)に示した添字の変換式を用

いて，バッファ配列の添字が変換される．

OSCARコンパイラにより，バッファ変数挿入と配列イ

ンデックスの書き換えが行われたプログラム例を図 7に示

す．図 7のプログラム中の NEWA00001，NEWA00002配

列が挿入されたバッファ変数である．

/* 基数 4FFT ステージ 1 */

for (j = 0; j < 32; j++) {

/* 入力配列からロード */

x0re=fftin_i[a]+b2re;

x0im=fftin_q[a]+b2im;

butterfly(x0re, x0im, ...);

/* 出力配列にストア */

NEWA00001[k_NO76 % 8 + k_NO76 / 8 * 32]=(Int16)(b0re>>1);

NEWA00002[k_NO76 % 8 + k_NO76 / 8 * 32]=(Int16)(b0im>>1);

}

/* 基数 4FFT ステージ 2 */

for (j = 0; j < 4; j++) {

for (k = 0; k < 8; k++) {

/* 入力配列からロード */

x0re=NEWA00001[8 * j_NO77 + k_NO78]+b2re;

x0im=NEWA00002[8 * j_NO77 + k_NO78]+b2im;

butterfly(x0re, x0im, ...);

/* 出力配列にストア */

ps2_fftin_i[index_a]=(Int16)(b0re>>1);

ps2_fftin_q[index_a]=(Int16)(b0im>>1);

}

}

....

図 7 OSCAR コンパイラによる FFT へのバッファ変数挿入例

5. 性能評価

本稿で提案する FFT並列化方式を OSCAR自動並列化

コンパイラに実装し，情報家電用マルチコアプロセッサ

RP2上にて性能評価を行った．
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5.1 情報家電用マルチコアプロセッサ RP2

情報家電用マルチコア RP2は，SH-4Aコアを 2つのク

ラスタに 4コアずつ，計 8コアを 1つのチップ内に集積し

たホモジニアスマルチコアプロセッサである．RP2プロ

セッサのブロック図を図 8に示す．キャッシュのコヒーレ

ンシはクラスタ内のみハードウェアコヒーレンシが機能し，

クラスタ間のコヒーレンシはソフトウェアによって担保す

る必要がある．各プロセッサコアはラインサイズ 32Byte

のデータキャッシュ 16KBと，命令キャッシュ 16KBを持

つ．また RP2プロセッサの各コアの動作周波数は動的に

制御することが可能となっており，75，150，300，600MHz

で動作可能である．尚，評価では全てのコアを 600MHzで

駆動させ評価を行った．

図 8 情報家電用マルチコア RP2 のブロック図

5.2 評価対象プログラム

評価対象の FFTプログラムは富士通 (株)からご提供戴

いた基数 4・基数 2の混合基数 FFTプログラムを 32ポイ

ントから 256ポイントまで用意したものである．本プログ

ラム例は図 6に示した．ただし，32ポイントの FFTは逐

次プログラムのサイクル数がとても小さいため，2コアま

での並列化となっている．

また，FFTと同様にバタフライ演算を行う高速アダマー

ル変換 (FHT)に対しても，64ポイントから 256ポイント

までのプログラムを用意し性能評価を行った．高速アダ

マール変換のプログラム例を図 9に示す．

5.3 高速フーリエ変換の性能評価結果

32ポイントから 256ポイントまでの FFTプログラムの

RP2上での並列実行時の速度向上率を図 10に示す．図 10

より，128ポイント FFTでは 2コア並列化で 1.96倍，4コ

ア並列化で 3.22倍，256ポイント FFTでは 2コア並列化

で 1.97倍，4コア並列化で 3.9倍というスケーラブルな速

度向上が得られている．256ポイント FFTでは 2コア，4

void fht(Int16* CQI_MtrFHT, Int32 u4_num_stg) {

/* 基数 4 FHT */

for (i = 0; i < num_rx4; i++) {

for (j = 0; j < num_rot; j++) {

for (k = 0; k < num_btf; k++) {

index_a = a+k+(num_btf+(btf_stp2>>1))*j;

index_b = b+k+(num_btf+(btf_stp2>>1))*j;

index_c = c+k+(num_btf+(btf_stp2>>1))*j;

index_d = d+k+(num_btf+(btf_stp2>>1))*j;

x0 = CQI_MtrFHT[index_a] + CQI_MtrFHT[index_c];

x2 = CQI_MtrFHT[index_a] - CQI_MtrFHT[index_c];

x1 = CQI_MtrFHT[index_b] + CQI_MtrFHT[index_d];

x3 = CQI_MtrFHT[index_b] - CQI_MtrFHT[index_d];

CQI_MtrFHT[index_a] = (Int16)(x0 + x1);

CQI_MtrFHT[index_b] = (Int16)(x0 - x1);

CQI_MtrFHT[index_c] = (Int16)(x2 + x3);

CQI_MtrFHT[index_d] = (Int16)(x2 - x3);

}

}

}

/* 基数 2 FHT */

for (i = 0; i < num_rx2; i++) {

for (j = 0; j < num_btf; j++) {

x0 = CQI_MtrFHT[a + 2 * j] + CQI_MtrFHT[b + 2 * j];

x1 = CQI_MtrFHT[a + 2 * j] - CQI_MtrFHT[b + 2 * j];

CQI_MtrFHT[a + 2 * j] = (Int16)x0;

CQI_MtrFHT[b + 2 * j] = (Int16)x1;

}

}

}

図 9 高速アダマール変換のプログラム例

コア並列化共に false sharingは発生せず，ステージ間で中

間バッファを介した計算にはなっていないためとても高い

速度向上を得られた．

1	   1	   1	   1	  

1.57	   1.61	  
1.96	   1.97	  2.02	  

3.22	  

3.9	  

0	  

0.5	  

1	  

1.5	  

2	  

2.5	  

3	  

3.5	  

4	  

4.5	  

32ポイント	 64ポイント	 128ポイント	 256ポイント	

速
度
向
上
率
	  

1PE	  
2PE	  
4PE	  

図 10 高速フーリエ変換の RP2 における並列処理性能

また 128ポイント FFTの並列実行時の 1コアあたりの

サイクル数やキャッシュミス回数などの評価結果を表 2

に示す．表 2 のキャッシュミス回数に注目すると，4 コ

ア並列化時の loadメモリアクセス (キャッシュミス)回数

は 14回だが，これはステージ 1での初期データ load回数

4 × 2(re/im) + ステージ 2での中間バッファからの load

回数 2(re/im) × 3(other 3 cores) = 14と等しく，理論上
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最小のメモリアクセス回数で済ませることが出来ている．

表 2 128ポイント高速フーリエ変換の RP2における並列処理性能

コア数 サイクル数
処理時間
(μ s)

$ミス回数
(load)

$ミス回数
(store)

1PE 19764 32.94 16 0

2PE 10080 16.8 11 8

4PE 6132 10.22 14 6

5.4 高速アダマール変換の性能評価結果

64ポイントから 256ポイントまでの高速アダマール変

換 (FHT)プログラムの RP2上での並列実行時の速度向上

率を図 11に示す．また 128ポイント FHTの並列実行時

の 1コアあたりのサイクル数やキャッシュミス回数などの

評価結果を表 3に示す．

高速アダマール変換は基本的な加減算の演算のみで構成

されており，表 3に示す通り逐次ではとても小さな実行サ

イクル数にもかかわらず，128ポイント FHTでは 2コア

並列化で 1.61倍，4コア並列化で 2.01倍，256ポイント

FHTでは 2コア並列化で 1.91倍，4コア並列化で 3.32倍

というとても高い速度向上が得られた．
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図 11 高速アダマール変換の RP2 における並列処理性能

表 3 128 ポイント高速アダマール変換の RP2 における並列処理

性能

コア数 サイクル数
処理時間
(μ s)

$ミス回数
(load)

$ミス回数
(store)

1PE 4632 7.72 9 0

2PE 2880 4.8 11 0

4PE 2304 3.84 12 3

5.5 false sharing回避バッファ変数挿入有無による性能

比較

提案手法である，OSCARコンパイラによる false sharing

回避用のバッファ変数を挿入する最適化を行った場合と，

バッファ変数挿入の最適化はせず，OSCAR コンパイラ

によりループ並列化のみ行った場合の性能比較を行った．

FFTと高速アダマール変換 (FHT)におけるバッファ変数

挿入有無の性能向上率を図 12に示す．図 12は，FFTと

FHTの各 PE数におけるバッファ変数挿入無しのときの

性能を 1としたときの，バッファ変数挿入有りのときの性

能向上を表す．なお，false sharingが発生する 32ポイン

ト (2PE)，64ポイント (2PE/4PE)，128ポイント (4PE)

の FFTと，64ポイント (2PE/4PE)，128ポイント (4PE)

の FHTのみ示している (表 1参照)．
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図 12 false sharing 回避用バッファ変数挿入の効果

高速フーリエ変換の方では，バッファ変数を挿入するこ

とで，挿入しない場合に対し，32ポイントの 2コア並列

化では 14%の性能向上，64ポイントの 2コア並列化では

25%，4コア並列化では 49%の性能向上，128ポイントの 4

コア並列化では 55%の性能向上が見られた．また高速アダ

マール変換に関しては，バッファ変数挿入によって，64ポ

イントの 2コア並列化では 55%，4コア並列化では 100%の

性能向上，128ポイントの 4コア並列化では 52%の性能向

上が見られ，両プログラムとも false sharing を回避する

バッファ変数挿入の最適化により，高い性能向上が得られ

ることがわかった．

6. まとめ

本稿では，SMP上でキャッシュ効率を高め，低オーバー

ヘッドな並列化コードを生成する小ポイント FFTの自動

並列化手法である，ブロックサイクリック-ブロック分割混

合並列化手法を提案した．小ポイント FFTではメモリア

クセス回数を最小限に抑える必要があり，提案手法では自

動で false sharingを回避し，SMPマルチコアに最適な並

列化プログラムを生成する．提案手法をOSCAR自動並列
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化コンパイラに実装し，32ポイントから 256ポイントま

での FFTと，64ポイントから 256ポイントまでの高速ア

ダマール変換 (FHT)に対し RP2プロセッサ上で性能評価

を行った結果，256ポイントの FFTプログラムでは，2コ

ア並列化で 1.97倍，4コア並列化で 3.9倍，そして 256ポ

イントの FHTプログラムでは，2コア並列化で 1.91倍，

4コア並列化で 3.32倍というスケーラブルな速度向上が得

られ，同手法の有効性と応用性を確認することが出来た．
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