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研究成果の概要（和文）：エクサスケール計算環境に向けた並列高速フーリエ変換（FFT）アルゴリズムの検討を行っ
た。並列FFTにおいては全対全通信が性能に大きく影響する。そこで，通信隠蔽や基底、キャッシュブロックサイズな
どのパラメータを自動的にチューニングする機構を実装した。性能評価の結果，提案する並列FFTの実装は性能を向上
させる上で効果が高いことが示された。

研究成果の概要（英文）：In this research, we investigated an implementation of parallel fast Fourier 
transform (FFT) algorithm for exa-scale computing environment. Parallel FFTs require intensive all-to-all 
communication, which affects the performance of parallel FFTs. An automatic tuning facility for selecting 
the optimal parameters of the communication hiding, the radices, and the block size is implemented. The 
performance results demonstrate that the implementation of
parallel FFTs with automatic tuning is efficient for improving the performance.

研究分野： 高性能計算
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１．研究開始当初の背景 
2011 年 10 月の時点で、ペタフロップスを

超える性能を持つスーパーコンピュータは
世界で 10 システムが存在した。その後の技
術動向からは 2018～2019 年頃にはエクサフ
ロップスを超える性能を持つ次々世代のス
ーパーコンピュータが出現すると予想され
ていた。エクサスケール計算環境を実現する
にあたって最大の壁となるのは消費電力で
あると言われていた。この制約を克服するた
めに、GPU や MIC（Many Integrated Core）
等のメニーコアアクセラレータと従来のマ
ルチコアCPUが密結合されたヘテロジニアス
アーキテクチャの計算ノードを数十万台接
続したシステムがエクサスケール計算環境
の一つとして検討されていた。 
このようなエクサスケール計算環境にお

いては、CPU 内の並列性、アクセラレータ内
の並列性、計算ノード内の並列性、そして計
算ノード間の並列性という、複数階層にまた
がった並列性を引き出すと共に、主記憶アク
セスやノード間通信の時間を極力少なくす
るようにアルゴリズムを設計する必要があ
る。しかし、これまでに提案されてきた並列
高速フーリエ変換（FFT）アルゴリズムは、
ホモジニアスアーキテクチャの計算ノード
を数万ノード程度接続したシステムまでし
か対応できておらず、そのままエクサスケー
ル計算環境に用いたのでは、高い性能が発揮
できないことが予想されていた。 
並列 FFT アルゴリズムについては、この 10

年程研究が活発に行われている。その代表的
なものとしては、MIT のグループが開発した
FFTW が挙げられる。FFTW では、自動チュー
ニング技術によりFFTの性能を向上させてい
るのが特徴であるが、アクセラレータを搭載
した超並列クラスタには対応していない。さ
らに、マルチコア超並列クラスタにおいて、
二次元分割を用いることで通信時間を削減
した並列三次元FFTについての研究が挙げら
れる。本研究のターゲットは、ヘテロジニア
スアーキテクチャの計算ノードを数十万台
接続したエクサスケール計算環境に向けた
FFT アルゴリズムであるが、このような例に
ついてはまだ研究事例が存在していなかっ
た。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、エクサフロップスを超え
る性能を持つ次々世代のスーパーコンピュ
ータに向けたFFTアルゴリズムを実現すると
共に、アクセラレータを搭載した超並列クラ
スタにおいて性能評価を行うことにより、エ
クサスケール計算環境に適したアルゴリズ
ム及び最適化手法を見出すことである。 
これまでの研究成果を十分に活用し、以下

の点について明らかにする。(1)エクサスケ
ール計算環境に向けたFFTアルゴリズムを実
現する。(2)アクセラレータを搭載した超並

列クラスタにおいて性能評価を行い、提案す
る並列FFTアルゴリズムの高速性を実証する。
(3)これらの結果より、エクサスケール計算
環境に適したアルゴリズム及び最適化手法
について明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
 研究の方法としては、まず GPU などのアク
セラレータ単体における並列FFTアルゴリズ
ムの検討を行い、次にアクセラレータとマル
チコアCPUのヘテロジニアスアーキテクチャ
における並列FFTアルゴリズムの検討を行う。
その後、複数ノードにおける並列 FFT アルゴ
リズムについて検討し、最後にアクセラレー
タを搭載した超並列クラスタにおける性能
評価を行うというように、ボトムアップで研
究を進める。 
平成 24 年度は、アクセラレータ単体にお

ける並列一次元 FFT の検討を行うと共に、ヘ
テロジニアスアーキテクチャにおける並列
FFT の検討を行う。アクセラレータ単体にお
ける並列一次元 FFT の検討においては、GPU
において高い並列性を確保すると共に、メモ
リアクセスが少なくなるようにアルゴリズ
ムを構築する。ヘテロジニアスアーキテクチ
ャにおける並列 FFT の検討においては、アク
セラレータの性能に加えてマルチコアCPUの
性能も発揮できるように負荷を適切に分散
するアルゴリズムを構築する。 
平成 25 年度は、ヘテロジニアスアーキテ

クチャにおける並列FFTの性能評価を行うと
共に、複数ノードにおける並列 FFT アルゴリ
ズムの検討を行う。ヘテロジニアスアーキテ
クチャにおける並列FFTの性能評価の結果を、
並列 FFT アルゴリズムの改良に反映させる。
複数ノードにおける並列FFTアルゴリズムの
検討においては、ノード数に対するスケーラ
ビリティを良くすることが重要になる。した
がって、アクセラレータを搭載した超並列ク
ラスタ上においてどのようなデータ分散お
よび通信方法が望ましいかについて検討を
行う。 
平成 26 年度はアクセラレータを搭載した

超並列クラスタにおける性能評価を行う。性
能評価にあたっては、これまでに提案されて
いる FFTW ライブラリや既存のベンダー製の
並列 FFT ライブラリと、今回の研究で実現す
る並列 FFT の性能を比較し、その優位性を検
証する。 
 
 
４．研究成果 
(1) エクサスケール計算環境に向けたFFTア
ルゴリズムとして、並列一次元 FFT をマルチ
コア超並列クラスタで実行する際に、どのよ
うなアルゴリズムが望ましいかについて検
討を行った。その結果、メニーコア超並列ク
ラスタにおける並列一次元 FFT では、これま
でに提案されてきた三次元表現よりも、二次



元表現を再帰的に適用して計算することで、
キャッシュヒット率をさらに向上させるこ
とができることが分かった。並列一次元 FFT
においては、全体に関わる性能パラメータと
して、全対全通信方式と基底、そしてブロッ
クサイズが存在するが、これらについて最適
なパラメータを自動的にチューニングする
機構をソフトウェアで実現した。その結果、
並列一次元FFTにおいて実行時間の多くを占
めている全対全通信に要する時間を大幅に
削減することに成功した。 
(2) GPU クラスタにおける並列一次元 FFT の
実装について検討を行った。GPU クラスタに
おいて並列一次元 FFT を行う際には、全対全
通信が 3回行われることから、計算時間の大
部分が全対全通信によって占められること
になる。さらに CPU と GPU 間を接続するイン
ターフェースである PCI Express バスの理論
ピークバンド幅は PCI Express Gen 2 x 16
レーンの場合には一方向あたり8GB/secとな
っていることから、CPU と GPU 間のデータ転
送量を削減することも重要になる。GPU 上の
メモリを MPI により転送する場合、基本的に
は 1. GPU 上のデバイスメモリから CPU 上の
ホストメモリへデータをコピーする。2. MPI
の通信関数を用いて転送する。3. CPU 上のホ
ストメモリからGPU上のデバイスメモリにコ
ピーする、という手順で行う必要がある。こ
の場合、CPU と GPU のデータ転送を行ってい
る間はMPIの通信が行われないという問題が
ある。そこで、CPU と GPU 間のデータ転送と
ノード間のMPI通信をパイプライン化してオ
ーバーラップすることができるMPIライブラ
リである MVAPICH2 を用いることで、この問
題を解決した。さらに、FFT の処理において
出現する行列の転置の処理をGPU上で行うな
どの工夫も行った。その結果、GPU クラスタ
における並列一次元 FFT が PC クラスタにお
ける並列一次元FFTよりも高速に実行できる
ことを確認した。 
(3) エクサスケール計算環境に向けたFFTと
して、Xeon Phi クラスタおよび Fujitsu 
PRIMEHPC FX100 における並列一次元 FFTの実
装について検討を行った。演算と通信を分割
しパイプライン方式でオーバーラップさせ
ることで計算時間の短縮を図った。演算と通
信を分割しパイプライン方式でオーバーラ
ップさせる場合、通信メッセージサイズの分
割数（パイプラインの段数）を大きくすれば、
オーバーラップの割合が高くなる。その一方
で、通信メッセージサイズの分割数を大きく
すれば、通信 1回あたりの通信メッセージサ
イズが小さくなるため、通信バンド幅も小さ
くなる。したがって通信メッセージサイズの
分割数には最適な値が存在すると考えられ
る。そこで、最適な通信メッセージサイズの
分割数を自動チューニングする機構を実装
した。Xeon Phi クラスタおよび Fujitsu 
PRIMEHPC FX100 における性能評価の結果、従
来の並列一次元FFTの実装よりも高速である

ことを確認した。 
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