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Santrauka. Darbe aptariamas Greitosios Furjé transformacijos (GFT) algoritmas, reali-
zuotas grafiniy CUDA architekturos procesoriy bendros paskirties skaiciavimy vykdymui.
Analizuojama algoritmo struktura ir algoritmo etapy vykdymo nasumas. Panaudojant spar-
tos analizés metoda, nustatytos algoritmo paskirstymo tarp centrinio ir grafinio procesoriaus
galimybeés, priklausomai nuo algoritmo etapy vykdymo trukmiy ir algoritmo strukturos.
Raktiniai zodziai: GF'T, bendrosios paskirties grafininiy procesoriy algoritmai, CUDA.

Ivadas

Informacinése sistemose, norint iSgauti reikalinga informacija, reikia apdoroti didelius
duomeny kiekius, todél reikia naudoti greitus ir nasius kompiuterius, kurie yra bran-
gus. Visa laika augantis apdorojamy duomeny kiekis tokiose informacinése sistemose
sukuria poreikj kurti kuo didesnio produktyvumo kompiuterinius sprendimus, pavyz-
dziui, panaudojant modernios kompiuterinés grafikos posistemés galimybes. Egzis-
tuoja tokios sistemos, kuriose duomenys apdorojami centriniame procesoriuje, kartu
iSnaudojant didelio lygiagretinimo lygmens grafinés posistemeés privalumus [3, 4, 11].
Greitosios Furjé transformacijos (GFT) taikymas ir jgyvendinimas grafiniame proce-
soriuje leidzia pasiekti maksimaly kompiuterinés sistemos skaiciavimo resursy panau-
dojimo efektyvuma, apjungiant centrinio ir grafinio procesoriaus galimybes, iSgauti
kuo didesne skai¢iavimy sparta [3, 11].

Kuriant duomeny apdorojimo ir skai¢iavimy su duomenimis algoritmus, svarbu
atkreipti démesj i bendra proceso vykdymo greitj ir matematiniy skaiciavimy efekty-
vuma. GFT algoritmas gali buti jvykdytas sparciau naudojant GPU (angl. graphics
processing unit), ir optimizuojant atomines matematines operacijas. Darbo tikslas —
iSanalizuoti GFT algoritmo vykdyma grafiniame CUDA architekturos (angl. Compute
Unified Device Architecture) procesoriuje.

1 Furjé transformacijy taikymai

GFT naudojama fiziniy moksly srityje ir kompiuteriniuose algoritmuose, kuriuose nag-
rinéjamas signalas, turintis tam tikra daznj [3, 6, 7]. RySiu teorijoje signalas jprastai
suprantamas kaip jtampa, o Furjé transformacija skirta suprasti, kaip signalas elgiasi,
kai jis apdorojamas filtrais, stiprintuvais ir dalinamas per rysio kanalus. Netgi diskre-
tinis skaitmeninis rysys, kuriame naudojami 0 ir 1 duomenims persiysti, yra tam tikro
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1 pav. Duomeny masyvo i$ 8 elementy dvejetainés apgrazos metodas.

daznio. Tokiu atveju Furjé transformacija taikoma tiek sudétinguose tinkly valdymo
irenginiuose signalui analizuoti, tiek paprastoms keliy bitu perdavimo operacijoms
atlikti. Furjé transformacija gali buti taikoma astronomijoje, kai i$ signalo negalima
iSgauti reikiamos informacijos, apdorojant vaizdine medziaga, todél reikia remtis ra-
dijo bangy spektro analize [8]. GFT taip pat taikoma signaly analizéje (koreliacijos
skaiCiavimuose), sistemy analizéje (sistemos iS¢jimo/i¢jimo signaly skaiciavimuose),
duomeny suspaudimo algoritmuose [1].

Dalykinés programos, paremtos grafiniy procesoriy skaiciavimais, pasiekia didesnj
nasuma lyginant su centrinio procesoriaus iSteklius naudojanc¢iomis programomis [9].
Grafinés ploksteés atliekancios bendros paskirties skaic¢iavimy uzduotis leidzia kurti
sistemas, naudojancias maziau elektros energijos (didesnis skai¢iavimo nasumas per
galios vieneta). MazZesni uzduotj atliekanc¢ios kompiuterinés sistemos kurimo ir jrangos
kastai didina tokiy, naudojanciy GPU, sistemy panaudojimo galimybes.

Atliekant signalo spektro analize, remiantis GFT [2, 5], algoritmas vienmaciam
duomeny masyvui apdoroti gali buti atliekamas naudojant dvejetaing apgraza ir
Danielson-Lanczos metoda [10, 12]. Pirmiausia originalus masyvas turi buti transfor-
muotas, kad buty galima atlikti Danielson-Lanzcos algoritma. Pavyzdziui, komplek-
siniy skaic¢iy masyvas su indeksu turi transformuotis j masyva su apgrazos dvejetainiu
indeksu. Jeigu dvejetainis indeksas yra 0b00001, tai dvejetainé apgraza bus 0b10000.
1 pav. kairéje puséje galima matyti, kas nutinka duomeny masyvui po transforma-
cijos. Masyvas padalinamas j dvi lygias dalis pagal indeksas kintamajj. Nagrinéjant
duomeny apgraza pirmoje masyvo puséje pastebimas veidrodinio atspindzio efektas
kitoje dalyje. Sis efektas palengvina dvejetainés apgrazos lygiagretinimg remiantis
pirmos masyvo pusés indeksais ir naudojant juos antros masyvo dalies apgrazai su
indeksas + 1. Sj efekta galima taikyti, jeigu pakeitimai daromi tik pirmoje masyvo
puséje. Tai reiskia, kad reiksmé, kurios indeksas k1 yra sukeic¢iama vietomis su k2,
kur k2 gaunamas apverciant veidrodinio atspindzio principu binarinj skaiciy k1, t.y.
reikSminis bitas tampa maziausiai reikSminiu. Turint nauja indeksavima, reikSmes ap-
jungiamos pagal formule X,, = by + W, 5 - b1, kur W,, g yra periodiné seka su periodu
n, by ir by — kintamieji su indeksu. 1 pav. vaizduoja visa GFT algoritma vienmaciam
masyvui, pradedant su jvesties duomenimis xj, ir baigiant su iSvesties reiksme X,,.

Siekiant sumazinti apdorojimo laika svarbu optimizuoti patj algoritma. GFT op-
timizavimas paremtas duomeny isskaidymu j lyginiy ir nelyginiy indeksy duomeny
masyvus, tokiu budu algoritmo sudétingumas mazéja iki N - logy N.
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2 Algoritmo realizacija

Darbe naudojamas grafinis procesorius GeForce GT 540M. Grafinés kortos sistemos
specifikacijos: 96 CUDA branduoliai, atminties pralaidumas — 28,8 GB/s, CPU/at-
minties taktinis daznis — 1344/900 MHz. Algoritmas grafiniam procesoriui buvo pri-
taikytas ir realizuotas C#.NET kalba, remiantis centriniam procesoriui skirtu GFT
algoritmu [12].

Nagrinéjamas signalas yra realiyjy skaic¢iy masyvas. Egzistuoja specialiy algo-
ritmy realiems skaic¢iams apdoroti, taciau darbe analizuojamas platesnj pritaikyma
turintis kompleksiniy skaiciy algoritmas. Svarbus yra duomeny kiekis, kuris bus siun-
¢iamas transformuoti ir duomeny pagrindinis (neSamasis) daznis. Duomeny kiekis turi
buti 2™ skaicius, taciau visy duomeny persiysti nebutina, negauti duomenys uzpildo-
mi nuliais. Kai uzpildoma realioji skaiciy dalis masyve, menamoji dalis uzpildoma
nuliais. Norint suzinoti pagrindinj signalo daznj, reikia rasti absoliuty masyvo mak-
simuma, ir daznis bus to masyvo indekse. Jeigu maksimumas atsiranda kintamajame
su indeksais, pvz., [92] [93] (realioji ir menamoji dalys), tada pagrindinis daznis bus
92/2 = 46 Hz. Antroji masyvo pusé, kuri yra pirmosios veidrodinis atspindys, turi
buti ignoruojama. Vaizduojant Furjé signala grafiskai, laiko asis pries ir po transfor-
macijos nekinta.

Isanalizavus GFT strukturg ir panaudojus programinius kodo vykdymo spartos
analizés jrankius, iSsiaiSkinta kiekvienos paprogramés dalies vykdymo trukmeé: kin-
tamuyjy apibrézimas trunka apie 0,1-0,5 proc., duomeny vektoriaus sudarymas — nuo
1-2 proc., dvejetainés apgrazos panaudojimas — nuo 20-30 proc., o Danielson-Lanczos
metodo taikymas uzima 67,5-78,9 proc. viso vykdymo laiko. Pries algoritmo nau-
dojima, visiems kintamiesiems isskiriama atminties lokalioje ir grafinéje atmintinéje.
Pabréztina, kad dél keliy procenty kodo vykdymo neverta pernesti dalies kodo cent-
rinio procesoriaus apdorojimui. Tiek dvejetainés apgrazos, tiek Danielson—Lanczos
metodas yra lengvai lygiagretinami procesai, todél visi duomenys perkeliami is loka-
lios centrinio procesoriaus valdomos atminties j grafinés posistemés atmintj. Visos
skaiciavimo proceduros atliekamos jau grafinio procesoriaus viduje, kol gaunamas ga-
lutinis rezultatas. Jeigu siekiama gauti nesamajj signalo daznj, kintamasis pagrindinis
daznis turi buti kopijuojamas atgal is grafinés atminties j lokalia atmint;j.

3 Algoritmo tikrinimas ir testo rezultatai

Algoritmas buvo tikrinamas su netikrais, kompiuteriu generuotais, duomenimis:
sin(1007) + sin(2207) + triukSmas. TriukSmas formuojamas pridedant prie kiekvienos
diskrecios signalo reiksmés po atsitiktinj skaic¢iy. Ivedus triuksma signalas pasikeicia —
signalo periodiskumas ir simetriSkumas sumazéja.

Centrinio ir grafinio procesoriaus spartos palyginimas. Norint rasti santykj tarp
centrinio ir grafinio procesoriy skaiciavimy atliekant GFT algoritma spartos, reikia
iSsiaiskinti, kokie turi buti programinio kodo metodo ciklo jvesties parametrai, ge-
riausiai atspindintys rysj tarp vykdymo spartos. Reikia atkreipti démesj, kad grafinio
procesoriaus inicializavimas trunka kelias sekundes, todél pirmyjy bandymy duome-
nys nebuna kokybiski ir tikslus.

Ivertinant vykdymo sparta grafiniame CUDA architekturos procesoriuje, reikia
papildomai nagrinéti grafinio procesoriaus paruosima darbui, duomeny jkélimg j GPU
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atmintj ir rezultato perkélima atgal i lokalia darbine atmintj (2 pav.). Geriausiai
spartos analizés budu algoritma tikrinti su skirtingais ciklo jvesties parametrais, kurie
turi nurodyti duomeny ilgj. Siuo atveju grazinamas rezultatas turi buti sudarytas is
paties rezultato duomeny ir kiekvieno etapo vykdymo laiko.

Dél grafinés posistemés operatyviosios atminties apribojimy, buvo nustatyti di-
dziausi duomeny kiekiai (n = 19-25), kuriuos Furjé transformacijos algoritmas sék-
mingai apdoroja. Centrinio ir grafinio procesoriy skaic¢iavimo spartos santykio kitimas
priklausomai nuo duomeny kiekio parodytas 3 pav. (3 kreivé). Prie tam tikro duome-
ny signalo ilgio, grafinio ir centrinio procesoriaus uzduoties jvykdymo sparta keic¢iasi
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priklausomai nuo vykdomy instrukcijy, naudojamy duomeny kiekio ir procesoriy ar-
chitekturos. Matyti, kad vykdant GFT grafiniame procesoriuje skaiciavimy sparta
iSauga iki dviejuy karty.

Centriniy procesoriy architekturai skirta GFT koda pritaikant grafiniy procesoriy
architekturai, kodas papildomas lygiagretaus duomeny apdorojimo ir darbo paskirsty-
mo srauto procesoriams algoritmo dalimis. Grafiniame procesoriuje, dél didelio srauto
procesoriy skaic¢iaus, architekturiskai lengviau jgyvendinti masinj lygiagretinima, ta-
¢iau centrinio procesoriaus nuoseklaus vykdymo sparta islieka svarbi.

Dél keliy (< 10 proc.) procenty veiksmy, atliekamu centriniame procesoriuje daz-
niausiai neverta aukoti programinio kodo kurimo ir testavimo laiko, nes iSgaunamas
nedidelis nasumas, o perkeliant duomenis is lokalios j grafine atmintj sugaistama daug
laiko. Kuo smulkesné uzduotis, tuo centrinis procesorius ja vykdo greic¢iau, nes pries
pirmaja operacija CUDA architekturoje grafiné posistemeé inicializuojama (iki keliy
sekundziy) bendros paskirties uzduotims spresti.

Isvados

1. Ivertinus Greitosios Furjé transformacijos pritaikomuma grafiniy procesoriy ar-
chitekturoms i$ centriniy procesoriy architekturai skirto kodo, realizacija ne-
tampa sudétinga, apdorojant duomenis lygiagreciai ir paskirstant uzduotj srauto
procesoriams.

2. Panaudojant spartos analizés metoda, nustatytos algoritmo paskirstymo tarp
centrinio ir grafinio procesoriaus galimybés, siekiant padidinti atliekamy uzduo-
¢iy vykdymo nasuma priklausomai nuo algoritmo etapy vykdymo trukmeés ir
algoritmo strukturos:

e nustatyta, kad didéjant duomeny signalo nuoskaity skaic¢iui, grafinio ir
centrinio procesoriaus uzduoties jvykdymo sparta keic¢iasi. Nagrinéjant
procesoriy nasumo santykj, pastebétas zenklus vykdymo spartos skirtumas
grafinio procesoriaus naudai.

o smulkias uzduotis centrinis procesorius jvykdo grei¢iau, nes prieS pirmaja
operacijag CUDA architekturoje inicializuojama grafiné posistemé bendros
paskirties uzduotims spresti zymiai sumazina skaic¢iavimy nasuma.

e centrinis procesorius reikalingas bet kuriai sistemai, net ir tai, kurioje di-
dzioji ar visa algoritmo dalis pernesama grafinei posistemei, nes dauguma
irenginiy palaiko duomeny apsikeitima tik su centriniu procesoriumi.
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SUMMARY

Analysis of Fast Fourier Transformations algorithm for CUDA Architecture
B. Andziuliené, E. Zulkas, A. Kuprinavicius

In this work Fast Fourier transformation algorithm for general purpose graphics processing unit
processing (GPGPU) is discussed. Algorithm structure and individual stages performance were
analysed. With performance analysis method algorithm distribution and data allocation possibilities
were determined, depending on algorithm stages execution speed and algorithm structure. Ratio
between CPU and GPU execution during Fast Fourier transform signal processing was determined
using computer-generated data with frequency. When adopting CPU code for CUDA execution,
it not becomes more complex, even if stream procesor parallelization and data transfering algorith
stages are considered. But central processing unit serial execution).

Keywords: FFT, general purpose GPU algorithms, CUDA.
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