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据具体规模得到性能最优的第 1 层的分解.具体内容如图 6 所示,该图仅用部分实例来描述 down-up 型两层策

略树,并不代表最优的分解策略.图中连接线的数字代表分解因子的个数,例如节点 64 与节点 8 之间的数字 2 表

示 64 分解为 64=8×8. 

 

Fig.6  Down-up policy tree 
图 6  Down-up 型策略树 

4.3   数据重用机制 

由第 4.2 节可知,为了解决基于本文算法访存量大幅增加的问题,还需考虑数据的重用问题.申威 26010 处

理器提供的寄存器通信机制可以实现核组内同行/列从核之间的数据共享,能够有效地减少利用主存进行数据

交换和数据共享带来的数据移动开销.因此,本算法主要借助寄存器通信机制来避免对两种访存问题的开销. 
(1) 分解访存开销.对于第 2 层分解 1 2 3[ ](1 ),rN f f f r m= × × ≤ ≤ 在计算 f1 点一维 FFT 时,数据已通过 DMA 由主

存传输到从核 LDM 中,借助寄存器通信机制,使一行/列从核的数据进行交换,得到计算 f2 和 f3 点一维 FFT 所需

的数据,以避免从主存读取数据,从而达到数据的重用.(2) 数据重排.对于 Nm 点 FFT 的计算,其结果需要以转置

的形式存回到不连续的主存中,如图 5 所示,故需借助寄存器通信机制完成对一行/列从核的数据重排,以保证

DMA 写回主存数据的连续度要求. 
实现时每个从核中的数据可以看作是一个 m0×m1 的矩阵,首先每个从核将本从核中已有的数据放到指定

的位置中,然后使用 PUT 指令向同行/列中其他 7 个从核发送数据,同时使用 GET 指令接收其他从核发来的数

据.如图 7 所示,图中仅显示了一行寄存器通信的内容,且 m0=f1=16,m1 一般为算法中的 V,f2=8,threadnum=8. 

 

Fig.7  Row-wise register communication 
图 7  行寄存器通信 
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4.4   双缓冲优化 

申威 26010 处理器主从核之间的数据传输与从核上的计算可异步执行,即 DMA 访存与计算重叠.本文算法

在实现时利用了此特性,以提升性能.在从核函数中,其访存与计算过程主要包括 4 个操作,分别为从主存读取数

据(DMA read)、计算操作(computation)、寄存器通信(register communication)和将数据写回主存(DMA write).
对于分解 N1=f1×f2,首先使用 DMA Read 将数据从主存读取到从核 LDM 中,计算 f1 点 FFT,寄存器通信完成同 
行/列从核的数据交换,计算 f2 点 FFT,最后将计算结果写回主存.当寄存器通信完成之后从核就可以从主存中预

取数据,从而可以隐藏一部分计算操作.另外,对于 DMA Write 操作,当读取操作完成时,就可以进行下一个循环

的计算操作,而不需要等到 DMA Write 操作完成后再执行,也可隐藏一部分计算操作.具体如图 8 所示. 

 

Fig.8  Double buffering mechanism for accessing overlapped computing 
图 8  访存计算重叠的双缓冲机制 

5   实验结果和性能分析 

本节利用申威 26010 众核的一个核组测试本文提出的算法的总体性能与访存带宽,并对其性能进行分析.
具体信息见第 1 节. 

5.1   总体性能 

本节主要测试基于两层分解的一维FFT众核并行算法的总体性能,并且与在申威 26010处理器单主核上运

行的 FFTW3.3.4 库的性能进行对比.其中,Basic 是基于两层分解的一维 FFT 众核并行算法的基础版本,其没有

进行寄存器通信、SIMD 向量化和双缓冲等优化,Basic+Register 是在 Basic 版本上进行寄存器通信优化的版本, 
Basic+Register+Simd 是在 Basic+Register 版进行向量化优化的版本 ,xMathFFT 为最终版本 ,其在 Basic+ 
Register+Simd 基础上进行了双缓冲的优化,其性能结果如图 9 所示. 

 
Fig.9  Overall performance of two-layer decomposition 1-D FFT multi-core parallel algorithm 

图 9  基于两层分解的一维 FFT 众核并行算法的总体性能 
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总体来说,本文算法获得了较好的性能,相比 FFTW 获得了平均 44.53x 的加速比,最高加速比可达 56.33x,
最低加速比可达 24.67x.另外,Basic 版获得了平均 13.76x 的加速比,Basic+Register 版获得了平均 24.94x 的加速

比,Basic+Register+Simd 版获得了平均 33.52 的加速比. 

5.2   访存带宽 

因本文算法在申威 26010 异构众核处理器上的访存时间和计算时间(计算已采用向量化等技术充分优化)
相当,访存时间略长,故采用带宽利用率作为评价指标.本节测试了基于两层分解的一维 FFT 众核并行算法的访

存带宽情况.假设对于双精度复数的一维 FFT计算,DMA 传输的数据量为 td×N+tw(单位:双精度复数),其中,N 为

一维 FFT 的数据规模,td 为整个计算过程中需要对主存中数据遍历的次数,tw 表示旋转因子的传输量.td 和 tw
的结果均与本文算法中的分解结果有关,若有分解 1 ... ,mN N N= × × 则有 
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对于第 2层分解, 1 2 3 1 2[ ](1 ), max{ , ,..., }.r mN f f f r m tw N N N= × × =≤ ≤ 图 10给出了各数据规模的访存带宽以

及与带宽利用率(总带宽按照实测带宽 27.5Gb/s 计算),最高可达 83.45%,最低为 48.41%,平均带宽利用率为

68.78%. 

 
Fig.10  The memory bandwidth of two-layer decomposition 1-D FFT multi-core parallel algorithm 

图 10  基于两层分解的一维 FFT 众核并行算法的访存带宽 

5.3   性能分析 

FFT 算法将 DFT 计算的时间复杂度由 O(N2)降到了 O(N log2 N),FFT 性能通常由如下公式计算获得: 

 
9

25 10 logN NGflops
runtime

−× × ×
=  (7) 

其中,N 为一维 FFT 变换的规模;runtime 为计算花费的时间,以秒(s)为单位.在申威 26010 众核上,从核计算可以

与 DMA 传输异步进行.一般来说,运行时间由计算时间和 DMA 传输时间构成,但是,由于 FFT 是一种典型的带

宽密集型算法,好的算法设计方案可以将从核计算与 DMA 传输重叠起来,从而隐藏从核计算的开销.因而,我们

可以根据申威 26010 众核的 DMA 传输带宽参数来估计实现能达到的性能上限. 
由第 5.2 节可知,DMA 传输的数据量为 td×N+tw,由于所需加载的旋转因子数组的规模与变换规模 N 以及

其分解方案存在很大的关系,因此只考虑第 1 层分解中的旋转因子传输部分,即取 td=N. 
理想情况下,双精度复数到复数 FFT 的性能上限可由如下公式来计算: 
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表 2 根据上述设计方案,对典型一维双精度复数到复数 2 的幂次 FFT 的性能上限进行了估计. 

Table 2  Comparison of ideal performance with actual performance at various scales 
表 2  各规模理想性能与实际性能对比 

td 计算公式 N Gflops 理想 Gflops 实际 
Gflops
Gflops

实际

理想

(%) 

4 255 log
32

NGflops ×
=

理想
 

65 536 27.5 18.0 65.5 
131 072 29.2 22.2 76.0 
262 144 30.9 25.0 80.9 
524 288 32.7 25.8 78.9 

1 048 576 34.4 27.7 80.5 
2 097 192 36.1 28.0 77.6 
4 194 304 37.8 27.8 73.5 

6 2275 log
224

NGflops ×
=

理想
 8 388 608 28.2 26.9 95.4 

 

从表 2 可知,本文算法获得了较好的性能,相比理想的 Gflops 性能,其实际性能占比平均为 78.5%,最高占比

可达 95.4%,最低占比为 65.5%. 

6   总结和下一步工作 

FFT 算法具有计算密集型和访存密集型的特点,其并行度有限、访存局部性低,在申威 26010 众核处理器上

很难充分利用众多的计算和访存资源.本文首先对 DFT、Cooley-Tukey FFT 算法和 Stockham FFT 计算框架以

及申威 26010 众核处理器等进行了较为详尽的介绍.然后根据申威 26010 众核处理器的结构特点和存储层次特

点,提出了基于两层分解的一维 FFT 众核并行算法.该算法采用迭代的 Stockham FFT 计算框架,将大规模 FFT
分解成一系列的小规模 FFT 来计算,而分解规则基于 Cooley-Tukey FFT 算法.该算法利用寄存器通信、访存计

算重叠以及SIMD向量化等优化手段来有效地提高整体性能.最后对本文算法的性能和带宽进行了测试并对其

性能进行了剖析,其性能相比于单主核上运行的 FFTW3.3.4 库,获得了平均 44.53x 的加速比,最高加速比可达

56.33x,且其带宽利用率最高可达 83.45%.本文虽然以申威 26010 平台来开展研究,但本文提出的算法对其他异

构众核系统架构,如 GPU 也具有很大的借鉴意义. 
下一步工作可以从以下两方面展开:一方面,可以对本文的工作进行扩展,功能上实现支持非 2 的幂次一维

FFT 计算以及任意规模的多维 FFT;另一方面,将本文提出的算法移植到其他计算平台. 
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