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一种面向MIMD并行机实现的 FFT并行算法＊
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【摘要】　提出了一种适合于多指令流多数据流并行机和计算机网络并行实现的快速傅里叶变换的

系数矩阵块对角化并行算法。该并行算法的并行度高 ,且各个并行任务在运算期间不需要互相通信 ,因

而在计算机网络及通信速率和带宽较低的并行计算机上并行实现时效率较高。
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　　自从首台并行计算机研制成功以来 ,已有适合于流水线处理机
[ 1 , 2]
、单指令流多数据流(Sing le

Inst ruction Stream &Multiple Data St ream-SIMD)并行机
[ 3]
、阵列机

[ 4 ,5]
等不同体系结构的并行机

的各种并行 FFT 算法 ,由于并行计算机的诸多特点 ,用于单台计算机的高效串行算法 ,很难直接改

造为高效的并行算法[ 6] ,针对某种体系结构的并行机的高效并行算法 ,用于另外一种体系结构的

并行机时 ,运算速度也会减慢 ,有时甚至比单台计算机采用串行算法还要慢 。

网络并行计算是最近发展起来的 、在联网的计算机上进行分布处理的一种并行数值计算方

法[ 7] ,与各种体系结构的专用并行机上的并行计算相比 ,网络并行计算具有可移植性好 、成本低 、

见效快 、系统配置灵活等特点 。由于目前已成功开发许多支持网络并行计算的软件环境 ,有些软件

环境还支持异构机(包括微机 、工作站 、向量机 、阵列机甚至巨型计算机)构成的网络计算 ,因而使得

网络并行计算更易实现。网络计算机的模型属于多指令流多数据流 M IMD型 ,各计算机的指令 、

语句 、程序可以不相同 ,数据也可以不同。各计算机在异步计算过程中若要与其他计算机交换数

据 ,一般采用消息传递方式 ,这种数据交换方式较慢 ,数据带宽较窄。因而用于网络并行计算的并

行算法应尽量减少通信开销 ,特别应避免各台计算机同时需要相互交换大量数据的情况 ,以提高总

的运算效率。

1　FFT直接并行算法及性能分析
离散傅里叶变换为

y k =∑
N-1

n =0
xn ×W

nk
N (1)

其中　WN =exp(-j2π/ N);N =2 l  n , k =0 , 1 , …, N-1。

　　式(1)的矩阵表示形式为

 Y T =B N X
T (2)
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　　从式(2)容易看出 ,FFT 变换很容易实现并行计算 ,且由式(2)进行并行计算时 ,各个并行实现

的任务间不需要交换数据 ,因而特别适合于网络并行计算和通信开销较大的并行计算机并行实现 。

若有 N 台计算机进行并行计算 ,则每台计算机计算矢量  Y T 的一个元素 ,要完成的运算量为 N 次

乘法和N -1次加法;若有 P 台计算机 ,每台计算机计算矢量  Y
T
的 N/ P 个元素 ,要完成的运算量

为 N
2/P 次乘法和N(N -1)/ P 次加法。尽管这种并行算法简单 ,并行度高 ,通信开销小 ,但这种

算法的效率很低 。与单台计算机的 Cooley-Tukey 串行算法相比 , N 台计算机的并行效率仅为
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S N
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式中　tM
1
=
N
2
log 2N;tA

1
=N log 2N ;tM

N
=N ;tA

N
=N -1 。

实验表明 ,工作站的乘法与加法运算速度基本相同 ,高档微机的乘法运算速度与加法运算速度

也基本相近。若忽略乘法运算与加法运算的差别和其他时间开销 to
1
、to

N
,这种直接并行计算的效

率仅为

EN =
3log2 N

2(2N -1)
(4)

2　矩阵对角化并行算法结构
将式(2)中的系数矩阵 B N 的行按二进制倒序重排得B′[ 5]N ,且
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为
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)。

向量  Y
T
的各元素也作相应的交换 ,得新的向量  Y′

T
,则式(2)为

 Y′T =B′N X
T (6)

　　进一步分解得
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　　式(7)又可表示为
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所以式(8)还可继续分解 ,最后可得
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其中　ΛM(·)表示两向量的求和运算符号;M 表示向量的长度;ΨM(·)表示一对角矩阵与两向量

之差的乘积的运算符号;M 表示对角矩阵的维数及向量的长度 。即
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　　式(10)即为 8个并行计算 FFT 的表达式 ,每个完成 N/8点 FFT 运算的表达式由并行计算机

的一台计算机计算。由于各个表达式都有差异 ,因而这种算法只适合于 M IMD并行机 。若要提高

并行度 ,可对式(10)进一步分解。

3　矩阵对角化并行算法性能分析及测试结果

网络并行计算较适合于粗粒度的任务 ,该并行 FFT 算法分解的任务数 P 一般不大于
1
2

log2N ,显然当分解的任务数与计算机台数相等时 ,并行度最高。

若分解后的短 FFT 仍按 Cooley-Tukey 算法实现 ,则分解后的各个任务的加法运算量为
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P
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2
P)　　i =0 ,1 , … , P -1

　　第 0个任务的乘法运算量最少 ,仅为 M 0=
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P
,第 P -1个任务的乘法运算量最多 ,为
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),其余各分量的乘法运算量介于两者之间 。

若联网的 P 台计算机的运算速度相同 ,该算法的加速比为
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其中　tA
1
, tM

1
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1
分别表示串行 FFT 算法的加法 、乘法运算时间和其他时间开销;tA

P
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P
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P
分
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别表示并行 FFT 算法的运算量最多的第 P-1个任务的加法 、乘法运算时间和该任务的其他时间

开销;tX 为N 点数据的串行整序时间;tT为主机广播发送 N 点数据至P 台计算机的时间;tR 为从

P 台计算机分别接收N/ P 点数据的时间 。

该并行算法的粗略并行效率为
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其中　N 为 FFT 变换的复数据个数 , P 为计算机台数 。

表 1为实际测试结果。运算环境为工作站和高档微机联成的以太网 ,操作系统分别为Solaris2.5

和 Linux1.3.20 ,使用 PVM3.3.11并行虚拟环境 。把作FFT 变换的数据广播发送给各台 PVM 并

行虚拟环境支持的计算机 ,各计算机收到数据后即开始短 FFT 变换 ,完成运算后把数据发回给主

机 ,所有数据都回收后 ,主机进行整序 ,至此完成了 FFT 的变换。
表 1　运算时间(ms)、加速比和效率表

N t 1 t 2 t 4 t8 S 2 S 4 S 8 E 2 E 4 E8

256 2.35 1.56 1.23 1.03 1.50 1.92 2.28 0.75 0.48 0.28

512 5.21 3.43 2.49 2.23 1.52 2.09 2.34 0.76 0.52 0.29

1 024 11.31 7.26 5.32 4.54 1.56 2.13 2.49 0.78 0.53 0.31

2 048 24.55 15.58 11.51 9.62 1.58 2.13 2.55 0.79 0.53 0.32

4 096 54.75 34.22 24.86 20.81 1.60 2.20 2.63 0.80 0.55 0.33

8 192 121.30 75.20 53.47 44.66 1.61 2.27 2.72 0.81 0.57 0.34

16 384 264.40 161.80 114.90 94.10 1.63 2.30 2.81 0.82 0.57 0.35

32 768 578.20 350.20 250.10 201.20 1.65 2.31 2.87 0.83 0.58 0.36

65 536 1 261 763.20 536.30 436.60 1.65 2.35 2.89 0.83 0.59 0.36

131 072 2 712 1 645 1 148 922.9 1.65 2.36 2.94 0.83 0.59 0.37

262 144 5 824 3 509 2 427 1 956 1.66 2.40 2.98 0.83 0.60 0.37

4　结　论
本文提出的这种 FFT 系数矩阵块对角化的并行算法 ,具有通信开销最少 、高并行度等优点 ,测

试结果与理论分析一致 ,适合于计算机网络和通信速率较低 、通信带宽较窄的 M IMD并行计算机

进行并行计算。
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A Parallel Algorithm for Computing FFT on MIMD Parallel Computers
Lin Shuisheng 　　Huang Shunji

(Dept.of Elect ronic Engineering , UEST of China　Chengdu　610054)

　　Abstract　An ef fcient parallel algorithm of block diagonalization of coef ficient matrix for calculat-

ing fast fourier t ransform(FFT)on the computer netw ork or multiple inst ruction stream &mult iple

data st ream (M IMD)parallel computers is presented in this paper.Beacuse it need not exchange data

between computers during parallel comput ing , this parallel alg orithm is especially suitable for imple-

mentation on the computer network and M IMD parallel computers w hose communicational rate and

bandwi th are low.

　　Key words　parallel algori thm ;　fast Fourier transform;　multiple inst ruction &multiple data

parallel computers;　computer netw ork
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电路分析教学演示系统
主研人员:胡翔骏　俞永康

电路分析教学演示系统为电路理论课程 、计算机辅助教学软件。经现场演示与测试 , 该软件能密切结合我国

高校电路课程的教学内容 ,适合国内现状 , 使用简便方便;能对电路课程教学中的重点和难点用图形进行动画演

示;能解算电路课程教材中各种类型的电路分析计算习题;软件的符号网络计算功能别具一格 ,能用符号形式导出

电路课程的各种公式和电路中各电压 、电流的表达式 ,对教学十分有用。

火工品发火综合测控系统
主研人员:吴援明　廖　云　彭增寿　严高师　张义德　吴金谦　李国成

系统包含了火工品发火主要试验方法 ,具有试验前靶线状态和计时电路检查 , 产品电阻测量 ,发火电流和电压

程控调节。试验过程中发火电流监测及由微机控制 ,进行数据处理和报告打印等功能。主要技术指标达到:(1)恒

流发火电流范围 0 A ～ 10 A ,电流在 500 mA ～ 300 mA时 ,相对误差为 3%;在 300 mA ～ 10 A 时 ,相对误差为 1%。

(2)电阻测量范围 0.1 Ψ～ 8 Ψ, 测量绝对误差<0.1 Ψ。(3)恒压发火电压范围1 V～ 30 V , 测量相对误差<1.5%。

(4)计时精度为 0.1 μs。(5)同时测量通道数 20。

该系统安全 ,抗干扰性能好 , 测试数据准确可靠 ,试验方法齐全 ,试验过程和数据处理全部由工控机控制完成。

·科　卞·
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