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Diskrete Fourier-Transformationen

Trigonometrisches Polynom

f T3—>C f Zfe%rlkar:7 ka(C

kely

N €2N3, Iy := NTNZ /N := (&, &, %) T €T
Aufgabenstellung 3D-DFT (Realisierung mit 3D-FFT)
l/N Z f —27ik(l/N) \ le IN

keln

= O(|In|log |In]) statt O(|In|?)
Aufgabenstellung 3D-NDFT (Realisierung mit 3D-NFFT)

z)= > freFH, jeM:={l,...,M}

kely

O(|I| log(|In]) + log* (1) M) statt O(|I|M)



Approximationsidee der NFFT

Ansatz [Dutt, Rohklin 93, Beylkin 95, Steidl 96, ...]
flx) = Z fre T2k x5 (z) = Z q@(x—1/n)

kel lel,
mit N <n

Entwicklung in eine Fourier-Reihe

$(@)= 30 D ik henor (§) e FTkERONE

reZ3 kely
mit
?)k‘ o Z a e+2ﬂ'lk(l/n)’ kc In
lely,

(@)= [ pla)et ez, ke’




Approximationsidee der NFFT

Approximation im Frequenzbereich

/S
{2

0 :kE]n\IN

3D-FFT der GroBe ng X Ny X Mg

g = | | Z 7271'|k: l/n lel,
" kely

Beispiel fiir N = (4,2,2) und n = (8,4,4)

mmis DDy




Approximationsidee der NFFT

Approximation im Ortsbereich
s(@):= Y g@@—1/n)
leln,m(x)

In,m(m) = {l= Ln@m]—i—re[n;re [_m7m+2)3}

Beispiel fiir I, ,,(z) mit m =1




A
A
=)
) S
M > . -_— W
w ~F " ¢
= N w @ -
L. B :
m , [ 5
W — e - R -
- Ry = Q - 2
i V o W il -
& o & :
L = ¥ 3 :
. vl £ & _ ® 1
T ol L ® e
3 3 BN N
+<| B 5 S
. Nl @ N Zﬂn
e W ® —~ < Th
= al 8 & ZP !
— Qo B D
o v ) .
2 N v b
. = o = & _ o
@ . s = w = I
o I - KL
© g g uY ;
o @ Ul
- o S =
I a S . 2
ml m < {AOkJ g
0 g .. ‘8
o e S o o =
H & e i @
= a0 oY) )
E e}




Parallelisierung der NFFT

Approximation im Frequenzbereich - seriell

R fi
= T a9 k (S I
I = Tl e (2) N

Approximation im Frequenzbereich - parallel
. fr

o= , keI¥ =1IPNI
%= Ll o (@) A

Beispiel fir N = (4,2,2), n= (8,4,4), P = (8,1,1)

(0,0,0) (2,0,0) (4,0,0) (6,0,0)
3.1,1) ks e
mN ki .’
—— ol
422 ko (1,0,0) (3,0,0) (5,0,0) (7,0,0)
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3D-FFT - seriell
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3D-FFT - parallel

reP kely

g = Z Z @k e—27rik(l/n)’ le 171;

= (8,4,4), P =(8,1,1)

(4,2,2), n

Beispiel fir NV
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Approximation im Ortsbereich

Z ae(zj—1U/n), jeM

lEIn’m(a)j)

Approximation im Ortsbereich - parallel

Z ap(xj—1/n), jeMP

lGImm(:l:j)

MP={jeM:

In® ;| —ml € IP}

1

= (8,4,4), P=(8,1,1), m=

(4,2,2), n

Beispiel fiir NV

(1,0,0) (3,0,0) (5,0,0) (7,0,0)




Beschleunigung der parallelen NFFT auf JUGENE

\/ ideale Beschleunigung
+ reale Beschleunigung nfft_trafo
X reale Beschleunigung fftw_trafo
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Anzahl der Prozessoren

N = (196,196,196), n = (392,392,392), M = 1963, m = 4



Effizienz der parallelen NFFT auf JUGENE

1.5 ;
\/ ideale Effizienz
+ reale Effizienz nfft_trafo
X reale Effizienz fftw_trafo
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Anzahl der Prozessoren

N = (196,196,196), n = (392,392,392), M = 1963, m = 4
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Fourier-Koeffizienten



3D-Datenaufteilung [Eleftheriou et al. 03]

0,1,1) (1,1,1)
(0,0,1) (1,0,1)

(0,1,0) (1,1,0)
(0,0,0) (1,0,0)

(a) Initialisierung der Fourier- (b) 1ID-FFT in erster
Koeffizienten Dimension

@@@@ (0.1,0) (O.L1) (1.10) (1,1.1)

(0,0,1) (0,1,1) (1,0,1) (1,1,1)
(0,0,0) (0,1,0) (1,0,0) (1,1,0)

(c) 1D-FFT in zweiter (d) 1D-FFT in dritter Di-
Dimension mension




Grenzen der Parallelisierung der NFFT

No=N=No=N, nmg=n =ny=2N, M=N3 m=4
Begrenzung der Prozessorenanzahl mit FFTW

P < max {min{ng, n; }, min{ny, no }, min{ny, no}} =: Ppax

RAM in GByte 0,5 1 4
No =Ny = Ny 885 1252 | 2505
Prax 1770 2504 | 5010

JUGENE CHiC JUMP

Begrenzung der Prozessorenanzahl mit BlueGeneFFT

P < min{ngni, nyng, neno}
= Ab ng = nq1 = ny = 256 bereits 65536 Prozessoren nutzbar

P 64.000
No=N =Ny | 4230
No X N1 X N2 7,57-1010




Schnelle Summation

Aufgabenstellung
gegom €R I=1,..., M, y; €R? j=1,..., M
aqeC,l=1,...,.M;, K:R;y - R

ges.:
My

hi=> aK(ly;—zil2), j=1,..., M
=1

Beispiele fiir Kernfunktionen K (||z||2)

2, 2\
, logllells, (llzll3 + ¢*)®

1
/12

Anwendung in Partikelsimulationen




Schnelle Summation

Matrix-Vektor-Notation
h=Ka

mit b = (b)), K = (K(|ly; — z2)} 21" a = (@)} € CM

y

Approximation
h=Ka~ AyDAVa + Kyra

mit

—2miky,; M2 Mox|In| [IN|x|IN|

Ay = (2hu) = e cMexiivl, D e R ,
_ —2mikx; My My x|In| Mo x My

Al—(e )lzl,kGINGC , Knr €R

= O(|In|log|In| + (My + Ms)(log 1)3) statt O(M; Ms)

Parallelisierung J




Zusammenfassung

FET parallele 3D-FFT

[FFTW, ..]
l l
parallele 3D-NFFT
NFFT

[Programmbibliothek]
! !

) parallele schnelle Summation
schnelle Summation [ScaFaCoS - BMBF]
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