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Zadani

1. Seznamte se s metodami simuladersitepla v heterogennim priesdi, kde je intenzita,
pozice a velikost zdrojgaso¥ pronenliva. Zangite se pedevsim na metody ko&reych prvki
a koné&nych diferenci.

2. Prostuduijte techniky efektivni implementace algotina grafické kaet (GPU). Zangite se na
parametry architektury ovliwjici vykonnost. Prostudujte ro¥htechniky ndteni vykonnosti a
efektivity.

3. Navrhrete efektivni implementaci simulacereii tepla s¢asow promgnnym zdrojem s
ohledem na architekturu vicejadrovych procésografickych karet.

4. Navrzenou koncepci implementujte s vyuZitim C/C+e @PU a CUDA/OpenCL pro GPU.

RozSite navrZzenou koncepci 0 moznost vyuZziti vice GR@mci jednoho systému.

6. Porovnejte vykonnost implementacézicich na CPU a GPU pomocgdmych metrik a
zhodna'te vyhody a nevyhody jednotlivych architektur.
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Abstrakt

Tato bakalfskd prace se zabyva simuladiegi tepla v Zivych tkanich, které je dodavamasow
promgnnym externim tepelnym zdrojem. Simulace byla im@atovana pomoci metody kamgch
diferenci ¢tvrtého fadu v prostoru a prvniho &ase. V ramci prace byla nejprve implementovana
vicevlaknova verze vyuZivajici procesoru CPU. N&®lebylo implementovano dkolik verzi pro
grafickou kartu GPU stdlazem na maximalni adaptaci algoritmu na danouitakthru a co nejlepsi
vyuzit vypaetniho potenciélu grafické karty. Experimentalnigtenim se ukazalo, Ze nejrychlejsi je
naivni algoritmus vyuZivajici pouze globalni paingrafické karty. Dale byla zkoumana efektivita
Gauss-Seidelovy obarvovaci metody, jejiz cilemej@ukce partrové narénosti. Na CPU se tato
metoda ukézala pouZzitelna, néheji nejrychlejSi verze byla pouze o 13% pomajejfe (¥ pouziti
této metody je mozZné sniZit p&fovou nargnost aZz na polovinu. Implementace této metody nd GP
32GFLOPS zatimco na GPU 135GFLOPS. To odpovida (©OPLU) a 9% (GPU) maximalniho
teoretického vykonu obou architektur.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the simulatiothef heat transfer inside human tissue injectedrby
external time varying heat source. The proposedemented simulation is based on & atder in
space and®lorder in time finite-difference time domain meth&drst, a multithreaded CPU version
was implemented. Subsequently, several GPU actedersersions were implemented taking into
account architecture aspect of the GPU. The exgpeatiah results showed that the fastest GPU kernel
was the naive one using only the GPU global memiext, the usefulness of the Gauss-Seidel‘s
method was investigated. The CPU implementaticth@imethod was evaluated as usable because of
being only 13% slower while saving up to 50% of roeynresources. However, the GPU
implementation was twice as slow as the naive ermsiainly due to shared memory size limits. The
peak performance in terms of GFLOPS reached 3218&don CPU and GPU, respectively. This
corresponds to 10% and 9% of the theoretical piatiesitgiven architectures.

Kli éova slova

Sireni tepla, metoda kodeych diferenci, Gauss-Seidelova metoda, CUDA, Odendaralelizace
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heat transfer, finite-difference time domain methdgauss-Seidel method, CUDA, OpenMP,
parallelization
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1  Uvod

Vyuziti masivniho paralelizmu pro urychleni vy je horké téma posledni dekady, kdy cena
hardwaru umaiujici beh paralelnich prograinklesla na takovou Uroxie Ze si jej niZze dovolit
prakticky kazdy.

U procesot neslo donekorima zvySovat frekvenci, nebhs frekvenci rostla kvadraticky speba.
Vyrobci procesal se proto rozhodli opustit koncept vysoce taktomangrocesoru s jednim jadrem a
vydali se snrem vicejadrovych procesof20].

Grafické karty byly od ptatku paralelni Zézeni, ale protoZe se jednalo o specializovatizezai,
nesly vyuzit k obecnym vygaim. Vyrobci grafickych karet si wdomili potencial svych vyrohka
postupr menili architekturu a software svyalipa tak, aby je bylo mozné vyuZzit pro obecné Wtyo
Dnes je toto mozné a s rostouci popularitou knihojeko OpenCL a CUDA jednoduché[l].
Akcelerace vyp&ti na GPU je atraktivni, protoZze nabizi maximélnireé&oky vykon viddech
jednotek TFLOPS zatimco CPU se pohybujadow ve stovkach GFLOPSProtoze GPU nabizeji
radow vysSi vykon nez CPU, jsaasto lepSi pro vypmtre nar@né aplikace nez CPU.

Tato prace se zabyva vyuzitim GPU pro simulaigriitepla v zivych tkanich. i&him tepla je
zde myslen fenos teplené energie latkoutesii tepelné energie je igopbeno neustalym pohybem
¢astic hmoty, kdy dochéazi ke srazkadstic a tim padem dochazi kegavani kinetické energie.
Takovato simulace najde uplatn v riznych od¥tvich pfimyslu jako nafiklad zatepleni dofh
navrh chladia nebo vyzkum l&y rakoviny pomoci ultrazvuku, kdy jsou ultrazvukoviny vysilany
do n&doru, dokud rakovinné itky teplem neodetou.

! http://nvidianews.nvidia.com/News/NVIDIA-Introdusé&eForce-GTX-TITAN-DNA-of-the-World-s-Fastest-
Supercomputer-Powered-by-World-s-Fa-925.aspx
2 http://download.intel.com/support/processors/xsbixeon_E5-2600.pdf



2 Metody Sireni tepla

Tato kapitola pojednavéa otéhi tepla v lidskéméte a o numerickych metodéach, které je mozné
pouzit pro simulaci tohoto problému.

2.1 Sirenitepla v lidském tle

Tepelna energie setire Sfit vedenim, proughim a zéenim[21]. Tato prace se zabyva vedenim
(kondukci) tepla vdlesech.

Lidské ¢€lo je slozitd struktura, kterou nelze aproximovamogennim progedim. Nejen Ze se
télo skldda ziiznych materidl, musi se brat v potaziazné dalSi okolnosti jako n#glad Zily, které
vedou teplo skrze lidskou tkéa do systému (¥ez €la) mohou vnaset nebo odebirat energii. Pro
vypocet takto sloZitého problému pouZijeme Pennovu m\iennes bioheat transfer equation)[3]:

oT )
PtiCtia = ki VT — PoiCoiVn- VT + qm 1)

» py — hustota tkan

=  C; — merna tepelna kapacita tk&n

= T —teplota bodu

= t —cas

» ki — souinitel tepelné vodivosti tké&n
= T, —teplota bodu

* pp — hustota krve

=  C,— merna tepelna kapacita krve

= v, — rychlost piitoku krve

" (n— externi zdroj tepla

Rovnice (1) je diferencialni rovnice. Prvédst rovnicetrika, Ze zmina teploty v kazdém beéd
zkoumané domény je dana druhym gradientem teplotyhipst znény teploty) a sotinitelem
tepelné vodivosti (jak ddb material vede teplo) v daném Bodato¢ast rovnice je tzv. difuzi tepla
[16] —¢astice materidlu do sebe naraZzi a timisdpavaji kinetickou energii.

Druha ¢ést rovnicerikd, jakacast tepla je zdomény odvedena perfazi (prokrvenkngv ma
vlastni tepelnou kapacitu na jednotku objemu aéi@utitou rychlosti.Cim wtsi je mérna tepelna
kapacita krve, rychlost proadi krve a gradient teploty (rozdil mezi teplotodnk a krve), tim vice
se odvede tepla.

Tieti ¢ast rovnice je tepelny zdroj.

Pro zjednoduSeni si tuto rovniciudeme pedstavit nasledown nova teplota v kazdém bdéd
zkoumané domeény je rovna tw aproximace teploty podle okolnich Wo@oto je samaozjme
pravda az $ aproximaci pomoci metody ko&mych diferenci nad doposud nedefinovanym
diskrétnim prostorem), teplatipedeného/odvedeného Zilami a vlivu externiho zjrdjtery do
systému fidava energii.

V lonské praci [4], na kterou tato prace navazuje, 8lozp o vypoet nove teploty na zaklad
okoli (konduktivity) a statického zdroje s konstant tepelnym vykonem. Cilem této prace je
vypcZitat novou teplotu bodu na zaktadkoli a navic i externiho zdroje, jehoZ polohaykon se



v ¢ase mini. V loiiské praci je také zméno, Ze odvod tepla Zilami nema velky vliv. Totozemni vSak
bylo vyvraceno pouZzitimiesrEjSiho simulg&niho modelu.

2.2  Numerické metody

Tato podkapitola popisuje dwnumerické metody, které je mozné pouZit pro sicidieni tepla.

2.2.1 Metoda konetnych prvki

Metoda konénych prvki je numerickd aproxingmi metoda slouzici k simulaci fyzikalnich
modefli v¢etrg Siteni tepla. Metoda je zaloZena na mdedi spojitého prostoru na katrgy paet
mensich¢asti. Prostor je diskretizovan. Jednotligésti mohou mit tzné viastnosti a to cetns
velikosti (znazoréno na Obrazek )1 ale jednacast ma v celém svém objemu stejné vlastnosti.
Zjistované parametry jsoudovany v jednotlivych uzlovych bodech, ve kterycbugednotlivécasti
spojeny. Hlavni mysSlenkou tedy je, Ze prvky nejsomloZeny v prostoru pravideina v kazdém
prvku (uzlovém bog) se pditaji dané rovnice [15].

Obrazek 1: Vizualizace rozdlenf objektu na konetny potet mensicheastt

2.2.2 Metoda konetnych diferenci véasové domés

Metoda konénych diferenci wasové domeéh je numerickd metoda, ktera se pouzivid p
aproximaciteSeni soustavy diferencialnich rovnic. V ramci tétetody je (na rozdil od metody
konenych prvki) systém rovnomrné rozclen na stej velké a pravideln&asti (ntizku) viz
Obrazek 2. Diky tomuto faktu je velmi jednoduché&ade paralelizovat. i#° zpracovani dat na GPU
je vhodné, kdyz jsouifstupy do parti pravidelné.

2.2.3 Presnost arad metody

Simulace mzZe provést velké mnoZstvi iteraci (stovky aZ tigipeoto je nutné, aby byl algoritmus
Co nejFesrEjSi. Zarova je dilezité, aby byl algoritmus rychly. Proto je nutnélit kompromis mezi
piesnosti a rychlosti. Proto byla vybrana metoda &oyeh diferenci 4radu, ktera je dostates

piesna a ktera byla pouZita \nkké praci.

? http://www.final-surface.com/triangulation.php
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Obrazek 2: Ukazka vzorkovani do pravidelné nitizky



3 Knihovny pro praci s GPU

V této kapitole jsou popsany hlavni rozdily mezéx@chitekturou dnesnich CPU a architekturou
grafickych karet, fedevsim karty spodmosti Nvidia. Déle jsou zde uvedeny knihovny slouzi
k paralelizaci algoritrina podrobs je popséna jedna &dhto knihoven — CUDA.

3.1 Rozdil mezi CPU a GPU

Klasické CPU architektury x86 je komplextip pro Sirokou sadu uloh [7]. Pro dosaZeni
rozumného vykonu na Siroké Skale aplikaci mtesit slozité problémy typu predikce skok
vykonavani instrukci mimo padi, sprava pa#i cache v Bkolika Urovnich, #kolik zpasohi
piistupu do parti a spoustu jinych. CPU je z&meno na vykon jednoho vlakna, kterétSinou
pracuje nad jednou sadou dat. Hitewe o architektte Single Instruction, Single Data (SISD).
Moderni procesory mohou v dnesni dahit az 16 jader [5], takZe paralelizace na CPW gmesni
dobs mozna. Dnesdni procesory podporuji i instrukce t@mgle Instruction Multiple Data (SIMD),
kdy je rekolik hodnot uloZzeno do specialniho registru a md8edmi hodnotami je provedena stejna
operace. Abychom vyuZili maximalni hruby vykon dmief procesdr, je teba tyto instrukce
vyuzivat.

Dnesni GPU se skladaji ze stovek az tiggclnoduchych jader (Obrazek 3), které jsateny pro
feSeni datoy paralelnich Uloh s minimem komunikace &veni. GPU nafklad nemaji ochranu
pantti slouZici k detekci fistupu mimo pole. Implementace této funkce je tptaerne slozita a ma
vyrazny dopad na vykon. Do budoucna séifdose zavedenim (unifikované virtualni adresoy@pi
Jednoduchost jednotlivych jader (jsou skalarniprder, Zadné predikce skoku, minimum géjm
umoziuje jejich masivni replikaci néipu. GPU jsou stasna s umyslem vyuZziti masivni paralelizace,
zejména pro ptani s¢isly s plovouci desetinnaiarkou.

ALU ALU
Control
ALU ALU

Cache

DRAM DRAM
Obréazek 3:llustrace rozdilné architektury CPU a GPU[1]

Nejedné se zcela o architekturu SIMD, ve ktetkohk jednotek provadi stejnou instrukci nad
mnozinou dat. Tento ozdeni se spiSe uZivd u vektorovych procésarinstrukci. Firma Nvidia
ozna&uje svoji GPU architekturu pojmem Single InstructidMultiple Threads (SIMT). Sgiva
v tom, Ze skupina vlaken vykovava v jednu chvijrsbu instrukci.

3.2 Knihovny pro paralelizaci

V této podkapitole jsou sttné popsanyctyii knihovny, pomoci kterych je mozné paralelizovat
algoritmus na vicejadrovych CPU a na GPU.



3.21 OpenCL

Open Computing Language (OpenCL) [8] je & a standardizovany framework pro vyvoj
progranti na velikou Skéalu platforem.tRodre vyvijen firmou Apple, dnes je OpenCL spravovano
konsorciem Kronos, do kterého patwyznamné hardwarové firmy jako Nvidia, AMD, Intel
Qualcomm, IBM aj. Velikou vyhodou OpenCL je jehozéeislost na platforgha to jak z pohledu
oper&niho systému (Windows, Linux, MacOS), tak z pohledodwaru — rize Ezet na CPU, GPU
a jinych¢ipech. Prvni verze jazyka vychazi z C (C99), drvdr@e ma plnou podporu C++11.

3.2.2 OpenMP

Open Multi-Processing je soustava knihoven a divepteklad@&e umo#ujici velmi pohodiné
programovani vicevlaknovych aplikaci [10]. Podpamymi jazyky jsou C, C++ a Fortran. Pokud
mame blok kédu a chceme ho provést par&lebzna&enim bloku kédu fisluSnou direktivou
pieklad&e dosahneme toho, Ze jednotlivé Ulohy v ramci blolkdou provedeny paralélrfObrazek
4).

#praoma omwmp parallel for num_threads(3)
for {int i=0; i<2: it++}
{
A9 diteraci cyklu bude
Afrovnomerne rozdeleno mezi
A43 wlakna - tj. kasde wlakno
ffprovede 3 iterace cvklu

m =1 m b D B

Obrazek 4: Priklad iednoduchosti bouziti OnenMF

OpenMP je multiplatformni, mezi podporované opafaystémy pdt Windows, Linux, MacOS,
Solaris aj. Spravuje jej neziskové konsorcium OpEnk&rchitecture Review Board, mezi jejichz
¢leny jsou spolénosti AMD, Intel, Nvidia, IBM, TI, Fujitsu, Microsiy, Oracle aj.

3.2.3 OpenACC

Podobr jako OpenMP, OpenACC je kolekce direktivieplad&i pro programovani
vicevlaknovych aplikaci [9]. Hlavnim cilem je smieatZze CPU a fesunuti vypodetné naranych
bloka kédu na (graficky) akcelerator. Podporuje stej#yky co OpenMP, celkévjsou tyto de
knihovny velmi podobné.

3.2.4 CUDA

Compute Unified Device Architecture (CUDA) je pragiarni technologie spalaosti Nvidia.
CUDA je softwarova i hardwarova architektura. PFetgde o proprietarni technologii, CUDA
programy lze spoudtt jen na grafickych kartdch Nvidia. Architektura einuje psat programy
v nadstavbach jazykC, C++ a Fortran. Podporované ogaissystémy jsou Windows, Linux MacOS
a Android (s Nvidia chipsetem Tegra).

CUDA a OpenCL jsou si velmi podobné &epsat kéd z jednoho do druhého neni &déo
Existuji i pomocné nastroje, které dokazi konveatgiz napsané kody. N&glad pro gevod CUDA



kédu do OpenCL existuje nastroj SWaRirma AMD ma na svych strankach podrobny naved, |
pievést CUDA kod do OpenCL

ProtoZe je mj projekt nastavbou fského projektu, budu pouZivat platformu CUDA stgpko
bylo pouzito v ldiském projektu.

3.3 Architektura CUDA

Tato podkapitola podrolsji pojednavé o softwarové i hardwarové strance éwily CUDA.

3.3.1 Hardware karet NVIDIA

Zakladnim stavebnim prvkem grafickych karet Nviggatzv. streaming multiprocesor (SM).
Schéma SM je mozné \id na Obrazek 5. SM obsahujekolik skalarnich procesér (SP),
v nowjSich architekturach oznavané jako cuda core. V ramci SMZb rekolik viaken (kazdé na
jednom SP), které provéd stejnou instrukci nadiznymi daty.

Obrazek 5: Streaming multiprocesor architektury Femi [2]

Kazdy SP obsahuje aritmeticko-logickou jednotku pypoity s celymicisly (32 nebo 64 bitovy
integer) a matematicky koprocesor pro pracisy s promdnlivou desetinnowarkou (kazdy SP ma
koprocesor pro préaci s 32b floaty, o 64b jednot&yish cEli nékolik). Dale SM obsahuje gkolik
special function unit (SFU), které se staraji oogfp typu dleni, sinus, cosinus, odmocnina aj¢eo
SFU jednotek je menSi nezgad SP. Nagiklad u architektury Fermi [2] jeden SM obsahujeSR2 a

*http://www.multiscalelab.org/swan
*http://developer.amd.com/resources/heterogeneompuaiing/opencl-zone/programming-in-opencl/porting-
cuda-applications-to-opencl/



4 SFU. Aby mohl SM pracovat s globalni paihgrafické karty, obsahuje load/store jednotkyleDa
Ize v SM najit instruéni cache, registry, sdilenou p&mnL1 cache globalni patti a planové warp.
Jejich vyznam bude vystlen dale.

3.3.2 Kernely a vlakna

Pokud chceme spustit na procesoru velké mnoZzséken, vyuziva se speciélni funkce zvana
kernel. Kernel specifikuje kod, ktery se bude vecawsSech viaken vykonavat. Keriemize na
jednom GPU BZet vice, kazdy se svoji sadou instrukci ¢ssm pouze u architektury Kepler, u
starSich architektur je mozné spustit zatopeuze jeden kernel) fiPvolani kernelu je moznéredat
parametry viakaim stejré jako u volani Bzné funkce v C/C++. iled volanim kernelu je nutné
specifikovat, kolik viaken se m& kernel vyftito

VlIdkna v ramci jednoho kernelu vykonavaji stejnydkéle kazdy nad jinymi daty. Proto jsou
vlakna organizovdna do struktur #kolika Urovnich a podle své pozice jednoama
identifikovatelna (Obrazek 6). Skupina vlaken seuzdje do bloku. V ramci bloku mohou byt
uspdadana v 1D, 2D nebo 3Dftface. V ramci vlakna existuje prémma threadldx, ve které je
uloZen index vlakna v rdmci bloku. Tuto hodnotukwla pouZiji k identifikaci dat, nad nimiz provadi
vypoet nagiklad pomoci mapovaci funkce proigiup do pole. Skupina blake sdruZzena do tzv.
gridu. Bloky v rdmci gridu jsou (stejrjako vliakna v bloku) usgédany do 1D, 2D anebo v ng§ich
verzich CUDA i ve 3D rfizkach. K identifikaci bloku v gridu slouZi prémma blockldx [1].

Host Device
Grid1
Kernel o Block Block
1 (0, 0) (1,0)
7 \
Block” | Block \
0A 1,1y |
/(/( ) ) (1,1) \
S g
|
/’C/%rid2 / J ll\
/ / |I }
Kernel ——<— ,/ 1 \
2 Il ‘ [
Block (1, 1)

Ao0.1)/(.0.1) /120.1) /130.1),

Theead| Thisad | Thead
(1,0,0)| (2,0,0) | (3,0,0)

(0,0,0)

Thread
(0.1,0)

Thread| Thread | Thread
(1,1.0)| (2.1,0)] (3,1,0)

Obréazek 6: Organizace vladken do blok a gridi [1]

Vldkna jsou seskupovana i na hardwarove ¥rsidyZ je blok gidélen SM, je rozdlen po 32
vlaknech do tzv. watp Pokud je warp aktivni,ddi vSechna jeho vldkna, kazdé vidkno na jednom
SP. Maximalni p&et wargi na SM se liSi utiznych architektur (48 wafipu architektury Fermi, 64 u
Kepler [11]).



3.3.3 Typy paméti

Pri psani kerndl je programatorovi k dispoziciékolik druhi panéti liSici se velikosti a rychlosti.

Pangtova propustnost je asi nejuzSim hrdlefngsani CUDA kernédi, proto je teba volit vhodné
typy pangti pro ukladani pgebnych dat.

3.33.1 Globalni pamét

Globalni pant’ grafické karty je spolma vSem Bzicim kernelm. Je zaloZena na technologii
dynamic random access memory (DRAM), proto ma vggdistupové latencéaddow stovky cykt.
Tato pandt’ je nej\tsi. Pokud programator spoléhd jen na tuto gammize zjistit, Ze vyuziva jen
zlomek hrubého vykonu karty.

Problém s vysokouifstupovou dobou je mozZridste&né vyresit tak, Ze Ulohu roztme na veliké
mnozstvi vlidken. Pokud pak skupina viakek& na data z globalni péti planova warpi v SM
neneché tato viakna plytvat vyg®inim vykonem jednotky a na jejich néistecha Bzet vlakna, ktera
na pandt’ neiekaji. Toto technika &sinou nesté k plnému vytizeni GPU, a proto je vhodné préci
s globalni parti co nejvice omezit.

Globalni panmit ma nasisti vyrovnavaci cache p&tn StarSi karty réli jen L1 cache v kazdém
SM. L1 a sdilend pa#ti se nachazi fyzicky ve stejné p&ima pongérové se o toto misto i
(nagiklad u architektury Kepler je moznéleni 16/48 a 48/16 KB [11]). Vyrovnavaci pé&tvslouzi
pouze Kk peuspdadani pistups do pangti tak, aby seetly vzdy co nejetSi souvislé bloky (nap
128B).

Pred spu&nim kernelu je vhodné si do globéalni painpiesunout data z operai pangti systému,
protozZe pistup do ni je jeStpomalejsi.

3.3.3.2 Konstantni pamét’

Jedna se o relatigrmalou panit’ na zdizeni (64KB) [13]. Nahrat data do této pdimze pouze
pied spudnim kernelu a f béhu kernelu z ni Ize pouzgst. Rychlosta je zhruba stegarychla jako
ve warpu pistupuji k jedné hodnétv konstantni paii. Konstantni hodnota je pak rozhlaSena vSem
vlaknam ve warpu.

3.3.3.3 Texturni pamét’

Podobr jako konstantni pa#ti slouzi texturni pagt pouze keiteni. Texturni pagt’ ma vlastni
cache se zajimavymi vlastnostmii 8kladani do cache neuklada sekvenci pa $dbucich baji, ale
po mistupu k bodu se uklada do cache i jeho prostookedi. Tato parét’ je proto vhodnda, pokud
skupina vlaken nahodrpristupuje k blizkym daim [14].

3.3.34 Sdilena panét’

Tuto pandt’ sdili vSechna vldkna v ramci jednoho bloku a mohoist i do ni zapisovat. Sdilen&
pantt je rekolikandsobd rychlejSi nez pa#r globalni, proto je vhodné ji vyuZivat jako
programatoremiizenou vyrovnavaci pafti pro hodnoty z globalni pafn, ke kterym budeme
pristupovat vice nez jednou nebo kdyZ hodnotiigimtje vice vlaken.

3.3.35 Lokalni pamét

Panét’ se fyzicky nachazi v globalni patha pouziva se pro praimné typu pole nebo kdyZz SM
dojdou zdroje, kde by mohl data ukladat.(pIné registry). Kazdé vlakno mé&igtup jen ke své
lok&lni pangti.
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3.3.3.6 Registry

Registry jsou alokovany jednotlivym viakm, kazdé vlakno méifstup pouze ke svym registn.
Registry jsou nejrychlejsi typ path Paiet registfi v SM je omezen danou architekturou. Do registr
se implicitré ukladaji lokalni prortnné viakna. Pokud nestly registry v SM, u starSich architektur
byly prebyt&né prondnné ukladany do globalni péti) u nowjSich se pebyte&né ukladaji do L1
cache.

3.3.4 Knihovna Thrust

Knihovna Thrust je saidst CUDA Toolkitu. Sklada se z C++ Sablon zaloZzéngia Standard
Template Library (STL) [12]. Tato knihovna Sabloaelmi zjednoduSuje programatorovu prati p
psani komplexnich dloh.

Thrust obsahuje kontejner pro praci s vektory. 8oy se pracuje stejrjako sstd::vector ,
takZze tyto generické kontejnery mohou obsahovabvbiné datové typy a také je mozné je
dynamicky z¥tSovat nebo zmen3ovat.

Dale knihovna obsahuje soubor mnoh&nrych algoritni napsanych v CUDA a jejichz
ekvivalent ¥tSinou existuje v STL. Nabizi funkce transformaeelukce fazeni aj.
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4 Navrh implementace

Sireni tepla budeme simulovat tak, Ze novou teplottiube matici vypditame podle stavajici
teploty bodu, teploty okolnich bad fyzikalni vlastnosti vSecl¢hto bodi. Dale v simulaci musime
pccitat se zdrojem tepla, ktery zvySuje celkovou emeggtému.

4.1 Vypocet nove teploty bodu podle okoli

Pro vypa@et teploty bodu byla zvolena metoda kémgh diferenci. V prostoru budeme vyuZzivat
metodu 4.fadu (4 okoli), zatimco dépdnou integraci ¥ase budeme provéidpouze na zéklad
piedchozih@&asu. Druha derivace obecné funkce s krokerypada nasledovn

_ flx—2s)—16f(x —1s) + 30f(x) —16f(x +5s) + f(x + 25)

1 2
f 12s @
Novou teplotu bodu v jedné ose tedy v§ibame:
_— — x~ — %
bx? 12 (Ax)?
Vysledny vztah, ktery bude pitat teplotu v 3D prostoru bude vypadat takto:
V2T (x, 1) ~ 1 . T2g ke — 162 j i + 30T — 16T 4y ji + Tiip jk
12 (Ax)?
izoge — 16T o + 30T/ o — 16T 541k + T2k @)
(Ay)?
k-2 — 16T kg + 30T ) — 16T kyq + Tij k2
(Az)?

4.2  Datovy model

ProtoZze starSi verze CUDA knihoven nepodporovalgspn sloZigjSich struktur do pasti
zarizeni, vdechny 2D a 3D matice jsou v programu mpr®vany 1D polem. iistup do éznych
dimenzi se&esi vlastni mapovaci funkci.

Vstupni data jsou uloZzena v souboru ve formatu HDBE5jsou nétena do programu pomoci
existujicich knihoven. HDF5 formét byl zvolen proke data je pak dale mozné zpracovatitégm
pomoci MATLABuU nebo jiného programu, ktery tentarft podporuje. Mezi vstupni data ifpat
pocateini teplota systému ve vSech bodech, fyzikalni alasti vSech boilv systému a adresy bind
které body budou v bé¢hu simulace zafwvany externim zdrojem a velikost energie kteroutde
zdroj do systému v jednotlivych bodeckiase vloZi.

Obrézek 7 popisuje datovy model implementace. Bhovani teplot a vyp®@t novych teplot jsou
pouZzity dw stejré velké 3D matice (zdrojova a cilova), které jsopregramu reprezentovany 1D
polem.

V prvnich jednoduchych verzich simulace, kdy sé&ithos homogennim prdstdim, neni paeba
fyzikalnich vlastnosti jednotlivych béd protoZze v3echny body maji vlastnosti stejné.
V pokratilejSich verzich ale budou nezbytné. Fyzikalni triasti jednoho bodu je mozné séitudo
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jedné hodnoty (sain tepelné vodivosti tkanvydéleny sodinem n&rné tepelné kapacity a hustoty).
Proto matice s fyzikalnimi vlastnostmi bude stgpko matice s teplotami 1D pole reprezentujici 3D
matici.

Tepelny zdroj je reprezentovanddva poli. Prvni je seznam vSech liqdespektive jejich adres),
které budou v gibéhu simulace zalivany. Druhé pole je maticefipistku energie v bodech
v riznychc¢asech. Velikost matice je pet zaliivanych bod krat p@&et iteraci, kdy je zdroj aktivni.

Pokud se ale bude zZéat wtSi mnozstvi boil nagiklad kdyby se zafivala celad matice o
velikosti 512 bodi, matice s fidanou energii by byla velkd 1GB kratdeo iteraci, kdy je zdroj
aktivni. Pro nateni celé matice by nemuselacitpamet’ patitace. Tento problém je mozné@sit
postupnym n&itdnim dat zdrojeifpb&éhu programu.

matrix_a - 30 matice & teplotami point_vector - pole s adresamia bodd, které

budou zahFivany zdrojem

adrij adr2

matrix_b - 3D matice s teplotami kopie)

added_energy_matrix - 2D pole, kde Fadek
+E1 | +E2| pFedstavuje pridanou energii bod@im v
point_vector v ramci jedné iterace

+E1 | +E2

+E1 | +E2

+E1 | +E2

e +E1 | +E2
phys_prop_matrix - 3D matice s fyzikalnimi

ylastnostmi bodC

Obréazek 7: Datovy model

Pri implementaci pokréilejSich funkci Sieni tepla na GPU se ukéazal model tepelného zdroje
popsaného vySe jako nevhodny a pro pouzithito funkcich velmi pomaly. Kazdé vidkno, které ma
za ukol vypeitat teplotu (¢tSinou jen) pro jeden bod, by muselo projet cel¥nsen zativanych
bodi a zjistit jestli je bod zativan. Takovyto pichod by do kernelu viozil velké mnoZstvi podminek,
které by vyraz& zpomalily algoritmus. Proto byl navrhnut altermafidatovy model (Obrazek 8) pro
promenlivy zdroj tepla. Misto adres jednotlivych 2atanych bod je v alternativnim modelu seznam
zahfivanych podkrychli a polefijlané energie v jednotlivych bodech, které se rechidchto
podkrychlich. VIakno tedy pouze kontroluje, jestk nenachazi v jedné z podkrychli, kterych je
vétSinou mén. Datovy model alternativniho zdroje tepla je zmé#o na Obrazek 8. Oba dva modely
jsou ekvivalentni a Ize jimi popsat stejny zdroj.

Jedna podkrychle je definovana nasledujici stroktuti integery pro sotadnice jednoho rohu(

y, 2, daldi i pro sodwadnice pratjSiho rohu, péet bodi v podkrychli a adresa prvniho bodu
podkrychle v matici fidané energie. Seznam vSech podkrychli je ve vislepole struktur
nahranych do konstantni péatin pro rychly gistup (GPU verze). Matice fipgané energie
v jednotlivych bodechistala bez ziny.
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Odvod ¢i privod tepla Zilami je mozné simulovatiganim druhého zdroje se stejnou datovou
strukturou jednoho z modelOchlazeni bude vykonano zdpornou hodnotou v ima@igtané energie.

Eal
kel
pal

adresa
protej s prenibio
roh roh velikost bodu odkostkal — podkost ka2 podkostk =

21[x2 (W2 |22 |dze adr -1 iterace 1
21 [ W2 |22 |dze adr - iterace 2

Obréazek 8: Datovy model alternativniho tepelného zaje

HEE

4.3 Iteraéni smy€ka programu

Iteratni smytku programu (Obrazek 9) je mozné rélitdna 3 hlavni¢asti: funkci pro vyminu
tepla mezi body, prohozeni ukazételstupni a vystupni matice a posledidist — zatéti bod:
zdrojem. V navrhu neni ukeujici podminka pro cyklus, cyklus préine pevnym pétem iteraci.

V prvni ¢asti smyky je spusna funkce pro vypget Steni tepla v 3D matici. Funkce bude
pozcji nahrazena GPU kernelem plnici stejnou funkcinkee prochazi bod po bodu zdrojovou
matici (natrix_a ) a na zakla#l 12ti okoli (sousedni dva body v obou&ath na kazdé zéitos)
vypagitd novou hodnotu a tu uloZi do cilové matioga(rix_b ). Nova teplota bodu se vygita
pomoci vzorce popsaného vyse.

1 for {int i=0; i< ITERATICNI: i++)

2 [Ef Ff1. =2ireni tepla

3 heat exchange{matrix a, matrix b, phys prop matrix):
4

5 A2 . prohozeni matic

(=) exchange=matrix =a:

7 matrix a=matrix h;

b= matrix b=exchange:

=l

10 A3, pridani energie =e =zdroje do syatemnu

11 heat generator{matrix a, i, point vector, =added energy matrix}:
1z -}

Obréazek 9: Struktura itera&ni smy&ky programu

Pokud by se matice sekw#®w prochazela a byla by jen 2D, u kazdého bodu bysselo provést
8 kontrol, jak daleko je bod od kraje, ahy péistupu k okolnim boiim nadhodou n&tlo mimo pole.
Toto je velké zpomaleni na CPU, ale na GPU by tdkalké mnozstvi podminekéeto drtivy dopad.
Proto jsou v kazdé ose na kraji matidgel@ny statické okraje - dwrstvy bodi, u kterych se nova
teplota nepdita. Tim odpadnou podminky a urychli se cely atguss. Nevyhodou je, Ze naghtito
body neni volana funkce pro simulaciegii tepla, pouze jsou &gany pro vypdet nové teploty
blizkych bodi a body se proto chovaji jako chladiystému. Ukazalo se, Zdi @teni se kili
statickym okralm nete zarovnad, takZe zfisobi jisté zpomaleni.

V druhé fazi se prohodi ukazatele na cilovonatfix_b ) a zdrojovou ifhatrix_a ) matici
pomoci pomocného ukazatele.

V zawrecné teti fazi je spugha funkce pro simulaci zdroje tepla. Stejako u prvni faze bude
tieti faze pozdi funkce nahrazena kernelem se stejnou &aokti. Funkce postupnprochéazi
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v3echny body, které jsou uloZeny v poli s adresahiivanych bod (point_vector ). Do v8ech
bodi prida energii, jejiZ mnoZstvi je uloZeno v 2D ma#idded_energy_matrix
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5 Implementace

V této kapitole jsou popsany varianty implementdé&eni tepla a tepelného zdroje na CPU a
GPU. Nejprve byl implementovan refetam algoritmus §eni tepla na CPU, podle kterého byly

implementovany vSechny ostatni verzekigré se snazily urychlit algoritmus, jiné fiepantti na
ukor zpomaleni.

5.1 Implementace Sfeni tepla na CPU

Tato kapitola pojednava @ech funkcich pro vypget Steni tepla a o dvou funkcich simulujici
zdroj tepla.

5.1.1 Prvni verze (referertni)

Nejdrive byla implementovana jednoduché funkdersitepla ve 2D homogennim priesti, ktera
pocitala novou teplotu pomoci 4-okoli a bodu samotnéfato funkce byla déle vylepSena&mu
vypoctu nové teploty. Misto 4-okoli se ¢italo s déma body nad, pod nalevo a napravo. Problém u
této funkce byl ten, Ze se fitala nova teplota pro vSechny bodsetre krajnich, takze se v ramci
algoritmu muselo kontrolovat, jestlitipprozkoumavani okoli néistupujeme mimo pole. V tomto
ptipact to bylo 8 podminek. Tento problém a jefedeni je popsano vySe. Z kazdé strany matice se
piidaly dw vrstvy hodnot, nad kterymi se vygmt nové teploty neprovadi, tudiZz odpadnou v3echny
kontroly, ale tyto body jsou zarovehladtem systému. Nakonec byl implementovan \Sgianove
teploty v 3D progtdi.

Vramci #i zandenych cyklu (kazdy pro jednu dimenzi) se prochagidcmatice. Uvnit
nejhloulEji zana'eného cyklu se pomoci mapovaci funkce Wigoadresa bodu do jednorozmého
pole, pro ktery se bude §itat nova teplota. Poté se vyitd nova teplota pomoci 12-okoli ze
zdrojové matice a tato hodnota se zapiSe do cilatice. Velikost matice, nad kterou seip@,
muZe byt u této metody libovotnvelika, pokud se vejde do pétn

Tato funkce slouZi jako referémi pii implementaci vSech dalSich verzi i jako kontrde,ostatni
funkce a kernely spra¥rfunguiji.

5.1.2 Cache blocking

Cache blocking metoda (znama také jako ,loop tilijg optimaliza&ni metoda pichodu velikym
polem, kde je snaha co nejlépe vyuZzit vSechny \ndeaci pargti mezi operéni pangti a
procesorem a minimalizovat cache miss[19].

Pi implementaci této funkce #&ni tepla byla brédna v potaz L3, L2 a L1 vyrovnavaantt'.
Pavodni velkad matice je virtu&nrozsekana na mensi submatice, které se vejdolBdddto mensi
submatice je oft rozsekana na j@Stmensi submatice, které se vejdou do L2, a ty & rdasekaji
tak, aby se veSly so L1. Vramci submatice v L1 farse teprve péit4 Steni tepla stejnym
zpasobem jako v referéni verzi.

LVirtualnim rozsekanim* se zde mysli pouzergudi v jakém jsou body v matici prochazeny tak,
aby se zachovala co né&{Si prostorova lokalita. Velikostthto submatic byla vygétana na zaklad
velikosti pgislusnych vyrovnavacich pa&h na testovaném procesoru, proto ma tato optimediz
smysl jen kdyZ vime, na jakém hardware bude prodxgret (coZ je mozné zjistit zalu).

Funkce je implementovdna pomoci dvanacti ramgch cykh (3 dimenze krat 3 droén 3
dimenze pro normalni fichod nejmensi submatici). Uvihitejhlub3iho cyklu se musi komplikovan
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sestavit adresa. Adresa se v kazdé dimenziditppodle toho, ktera submatice byla&teama do které
vyrovnavaci parti, coz by mohlo celkem vagrepomalit implementaci této metody.

Metoda tolik neurychli matice, které jsou mensi n&kolikanasobek nejtSi vyrovnavaci patti,
coZ v nasem ifpack neni problém, protoZe algoritmus je testovan néicich aZ o velikosti 512
(2x4x512"3 = 1GB vs 8MB L3 v Intel Core i7 920 nteém byl program testovan). U menSich
matic dojde k menSimu urychleni, néts® bude &at cache blocking pouze na L1 a L2.

Aby tato funkce péitala novou teplotu vSech bibd matici, musi byt velikost matice ve vSech
osach nasobkem velikosti submatice v L3 (pro I@etfe i7 920 byla zvolena velikost 128x64x64
(X*Y*2)).

5.1.3 Obarvovaci metoda (Gauss-Seidel)

Pfi implementaci této funkce byla pouZita obarvovawétoda vychazejici z Gauss-Seidelovy
metody pro vypdet linearnich rovnic [22]. Obrovskou vyhodou tétetouy je, Ze neni pisba dvou
matic (zdrojové a cilové), ale stgpouze jedna, coZ vyragrsnizi pamtovou narénost programu.
ProtoZze mame jenom jednu matici, nova teplota mmltast&né paita z jiz vypa@itanych hodnot
v ramci té sameé iterace @st&né z bodi vypatitavych v iteraci pedchozi. | pes tuto vlastnost
metoda konverguje.

V ramci jedné iterace je nova teplota bodu Witsma pra¥ jednou pro kazdy bod v matici, ale
vypocet je rozdlen na pachody. V ramci jednoho fichodu se vyptitd nova teplota pro maximalni
mozny pdet bodi. Aby mohla byt vypéitana nova teplota bodu vimhodu, nesmi se v okoli, ze
kterého se nova teplota @& nachazet bod, pro ktery jiz byla nova teplotara samém fichodu
vypotitdna (Obréazek 10).

Preni pritchod Druby priichod

- body wypocianéy tormto pruchodé

| | | |-p|:|uz'f\.lanéa-nknll'

Obréazek 10: Demonstrace jedné iterace obarvovaci nagly na 2D matici

Vzhledem ktomu jaké je pouZito okoli pro v¢ed nové teploty jednoho bodu, &tatfi
prichody/barvy. Referemi funkci st&ilo lehce upravit. Ti zandené cykly se vnié do jednoho
dalSiho cyklu, ktery @i o, jaky pachod se jedna. Cyklus pro dimenzbse upravi tak, Ze v rdmci
prichodu se bude piat kazdy teti bod. U mapovaci funkce nastava maly probléntieka zajistit
spravné peatesni posunuti v ose x (0 — 2 higdha zaklad toho kde se nachazime v gsaz a o jaky
se jedna pirchod, aby bylo spkno vySe zmi#éné pravidlo. Posunuti Ize vypitat pomoci operace
modulo, coZ by mohlo zpomalit tuto funkci.

V prvnich verzich algoritmu bylo nutné, aby byldik@st matice v ose xditelna ttemi, aby tato
funkce pgitala novou teplotu vSech bbd matici. Tento problém byl nasti vyfeSen optimalizaci
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vypoctu paateEniho posunu v osea piichodu osow. Ve finalni verzi této funkce tize byt velikost
matice libovolna.

5.1.4 Zdrojtepla

Implementovat fivodni zdroj tepla nebylo slozité. V ramci jednolylla se projde seznam vSech
zaltivanych bod a podle toho o kolikatou iteraci se jedna, 8éte na danou adresu energie z matice
prirastku energie.

Alternativni zdroj tepla se sklada Zg/f zandenych cykii. NejvysSi utuje, kterou podkostku
bude algoritmus za&fvat, dalSi #i cykly se pohybuji v zativané matici od jednoho rohu podkostky
k pro&jSimu. Adresa zafvaného bodu se vypita pomoci mapovaci funkce do matice. Podle toho
ve které iteraci jsme, o kterou podkostku se jealiéktery bod v podkostce je Zakan, se vypdita
adresa do seznamuigané energie. Vyp®t velice usnadni adresa prvniho bodu ve straktu
definujici podkostku.

5.2 Implementace Sfeni tepla na GPU

V této podkapitole je popséano 11 kernelkteré simuluji geni tepla stznym stupsm
optimalizace. Nakonec jsou popsany kernely simeilzjdroj tepla.

5.2.1 Naivni kernel

Tento kernel je nazvan naivni, protoZze nevyuZivélngéh optimalizanich technik, které
programovani v CUDA nabizi. Oproti refetanfunkci jsou odstramy tii zandené cykly a kernel je
zavolan tak, Ze kazdé vldknodgid novou teplotu pr&jednoho bodu. Adresa bodu, pro ktery se ma
vypcZitat nova teplota, se vypiba pomoci blockldx a threadldx v kazdé dimenzilikéest bloku
tohoto kernelu rize byt libovolna, ale je vhodné, aby velikost blakliazdé dimenzi byladitelem
velikosti matice v dané dimenzi (bez statickychagkr. Velikost bloku samadzjmeé nesmi pekrcit
mez danou architekturou GPU (Fermiza mit maximalé 1024 vidken na blok).

Pred spudnim simulace na GPU je geba zkopirovat zdrojovou a cilovou matici do global
pant€ti GPU pro rychlejsi fistup. To plati skoro pro vSechny ostatni kernébnto kernel vyuziva
pouze globélni pasti, coZ by mohlo kernel velmi zpomalit.

5.2.2 Naivni kernel — obarvovaci metoda

Tento kernel pouZiva obarvovaci metodu, takZe diepoje zdrojovou a cilovou matici, stanu
jedna. Uspora pagti na GPU, které majiado jednotky GB partti, je jeSt vyrazrgjSi. Ani tento
kernel nepouZziva Zadnych optimaltinéch metod a pracuje pouze s globalni gm

Nevyhodou tohoto kernelu je to, Ze se musi v retrié iterace spustitikrat — jednou pro kazdy
prichod. V ramci jednoho kernelu (Fmhodu) se vyp&ta nova teplotaiétiny bodi v matici. Toto
je bohuzel nutné, nebo ramci kernelu nelze synchronizovat viechna dalrakova synchronizace
je mozZzna pouze na urovni blokSpustni kernelu sebou nese jistou reZzii, coz by mohlucde
zpomalit vypdet.

Dal3i problém je ten, Ze sousedni vidkniatppuji do matice s rozestupeth Globalni panit’ je
nejrychlejsi, kdyZ vSechna vldkna ve warpu (32 etgkdistupuji do sousednich 32 hodnot. Takovéto
¢teni z paniti je vytrizeno jako jeden poZadavek[l]. #ivnevhodnémucteni by mohlo u tohoto
kernelu dojit k dalSimu zpomaleni. Tento problénbip mozné viesit transformaci matice tak, aby
byly body zpracovavané ve stejnénigrodu u sebe.
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Velké zpomaleni tohoto kernelu by mohlagpbit vyp@et adresy do matice, kdy je peba
operace modulo. Operaci moduloide vykonat pouze SFU jednotka, kter4 je pouze jeakna
kazdych osm cuda core. Zde by mohlo dojit k dal&pamaleni kernelu.

Pokud by byl kernel iffliS pomaly, problémy spojené s rychlosti by mohbgla zastinit vyhodu
aspory mista.

Pro velikost bloku plati stejné pravidlo jako tedchoziho kernelu (blokinize byt jakkoli velky),
pouze musi splnit podminku, Ze trojnasobek velikbkiku v ose x musi byt &itelem velikosti
matice v ose x (bez statickych oKrgj

5.2.3 Kernel vyuzivajici sdilenou panét’

Po implementaci naivnich kertiebylo tteba optimalizovat, proto tento kernel vyuziva sdile
pamet. Misto toho aby kazdé vlakno vykonalo 1i3spupi do globalni parti, kazdé vlakno v ramci
bloku zkopiruje hodnotu bodu ze zdrojové maticéobdlni paniti do submatice uloZzené ve sdilené
natteni vSech hodnot do sdilené pdindojde k synchronizaci vSech vidken v bloku (Ve vidkna
musi n&ist potebné hodnoty do sdilené p&im nez se miZe s touto pagii patitat dale). Nova
teplota bodu se @itd podle okoli uloZzeného ve sdilené gtnktera je mnohem rychlejsi.

Co by mohlo tento kernel zpomalit jedizni okrafi, které vnasi do kernelti podminky, které
zpasobi ,warp divergency” (vlakno nebo skupina vlidkenwarpu vykonava jinou&tev programu
nez zbytek). Na druhou stranu jedno vidknéitdamaximalg pét hodnot z globalni paéti, pricemz
vétSina z nich n&ta pouze jednu hodnotu, coZ by mohlo kernel vygaznychlit oprati naivnimu
kernelu.

| tento kernel (stefhjako prvni) niize mit libovol velky blok, pokud je jeho velikostlitelem
velikosti matice v dané ose.

5.2.4 Kernel vyuZivajici sdilenou panét s alternativnim
nacitanim okraju

Predchozi kernel ned#al vhodré statické okraje do sdilené pé&in Vlakna s nulovym indexem
v dimenzi néitaji okraje v dané dimenzi. V tomto kernelu seéitai okraje podle toho, jakgindex
vldkno ma. Nazorhje tento pistup ukazan na Obrazek 11. Toto alternativditaai okrafi by melo
zpasobit mensi peet divergenci kidi podminkam. Co by ale tuto metodu mohlo zpomaditvyp@et
adresy okraj podle z indexu. Uiedchoziho kernelu stédo zmenSit/z¢tSit adresu o dany offset pro
ziskani adresy okraje.

Velikost bloku musi byt v kazdé ose stejna, abyspévie naetly vSechny okraje. Jinak na
velikosti bloku nezélezi. Kernel byl spoésts velikosti bloku 8x8x8 a velikost submatice dédené
pantti byla 12x12x12 (6912 B), coz by mohlo vést k mexzaanym pistupim do paniti (nette se
32 hodnot vedle sebe v pat.

5.2.5 Kernel vyuzivajici sdilenou pangt’ pocitajici 8 bodi na
viakno

Sdilen4 part je porérné malad (Fermi 48KB), ale vipdchozim kernelu se jeji velikost moc
nevyuzila. Submatice ve sdilené paimméla velikost 5 — 10 KB v zavislosti na velikosti klo
V ramci tohoto kernelu je submatice ve sdilené giamvétSena dvakrat v kazdém rogm, ¢imz se
dostaneme na 32KB (pevna velikost bloku pro teminél). Jedno vidkno tedy ¢ta 8 hodnot do
sdilené pagti (plus okraje) a vypgta novou teplotu pro 8 bddmalou subkrychli 2x2x2). Diky
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tomu Ze se z4Si pongr hodnot v submatici i&i statickym okrajm (12/8* = 3,375 vs. 2U16° =
1,953), mohlo by dojit k menSimu zrychleni kernelu.

Pro tento kernel byla zvolena staticka velikostkbl@® viaken, aby bylo zajigho optimalni
zaplreéni sdilené pa#ti (submatice ve sdilené pétnbude velika 32KB).

Piivodni verze Alternativni verze

. - potitang body D - body nacitajici modré okraje D - body nacitajici modra okraje
I:‘ - statické ckraje |:| - body nacitajici Cervené okraje I:‘ - bady naitajic Eervené okraje

Obréazek 11: ndzorné ukazka alternativniho naitani okrajé na zjednoduSeném 2D modelu

5.2.6 Obarvovaci metoda se sdilenou paéti

ProtoZe naivni kernel vyuZivajici obarvovaci metgelypomaly, byl napsan tento kernel jako
snaha metodu urychlit s vyuZitim sdilené pamlak bylo napsano vyse, v3echny vidkna kernelu
nelze synchronizovat, toto je mozné pouze na Urthwoku. Tento kernel ale neni nutné peétst
jednou pro kazdy pichod iterace, st& ho pustit jednou za iteraci. Tohoto je dosazeng te
prachody jsou synchronizovany na udrovni hipkale kwli tomu pibyla nutnost mit d& matice
(zdrojovou a cilovou).

V8echna vldkna v rdmci bloku ¢tau submatici do sdilené patn Poté dojde k synchronizaci.
Provede se prvni fichod, synchronizace, druhytighod, synchronizaceiti piichod, synchronizace
a nakonec se nové hodnoty uloZi do cilové matice.
souvisly blok paréti z globalni pansti vramci warpu. ©@ekdvand rychlost je mezi naivnim
odbarvovacim kernelem a kernely vyuZivajici sdilepan&t’ co nepouZzivaji obarvovaci metodu.

Kernel p&ita s velikosti bloku 4x8x8 (X*Y*Z) vlaken, velikbsubmatice ve sdilené patinje
12x8x8.

5.2.7 Kernel vyuzivajici texturni pamét’

DalSi pokus o optimalizaci vyuZiva texturni painpro zdrojovou matici. To by #ho pomoci fi
natitani okoli, nebo texturni panmt’ uklada do cache prostorové okoli. Zdrojova matiggobalni
pantti byla namapovana na 1D texturu pomotikazubind . Kernel vypada tési identicky jako
naivni kron¢ toho, Ze hodnoty e z globalni, ale ztexturni path Mezi iteracemi je ieba
odmapovat texturu ze zdrojové matice, prohodit f@pinmezi cilovou a zdrojovou a zase nhamapovat
texturu na zdrojovou.

Namapovat 1D texturu na 1D pole je mozZné jen pite panaximalni velikosti 31768 hodnot[17],
coz ndm da zhruba krychli o hgaB1 hodnot. Navic 1D textura nebude do cacheépamkladat
prostorove okoli, ale pouze okoli v ose

Velikost bloku kernelu ritZze byt libovolna jako u naivniho kernelu.
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5.2.8 Kernel vyuzivajici 3D texturu

Predchozi kernel byl nepouzitelny prét$i matice, coZesi tento kernel. Abychom mohli pouzit
3D texturu, nemZzeme ji namapovat na pole v globalni gamK tomu slouzi specialni druh pole
v CUDA zvanycudaArray [18]. CudaArray je datové pole optimalizované pro namapovani na
texturni pamit a pro rychlécteni. DocudaArray nelze pimo z GPU zapisovat, ale umiage
velikost matice az 4096

Kernel vypada tégf identicky jako pedchozi, pouze préteni z texturni pasti se pouZzije fikaz
procteni ze 3D texturni pagti mistoéteni z 1D texturni pasti.

PouZiti cudaArray sice umo#uje pouziti velkych matic, ale pro nemoZnost zapd
cudaArray je také nevhodny. To proto, Ze mezi iteracemi sesinzkopirovat hodnoty z cilové
matice do zdrojovéhoudaArray , coZ je obzvlastu velkych matic¢asow nar@né.

| tento kernel mze mit libovolr velky blok steji jako naivni kernel.

5.2.9 Kernel vyuzivajici surface

CUDA piimo neumo#iuje zapisovat dacudaArray . KdyZz se alecudaArray namapuje
pomoci na CUDA objeksurface , pressurface je mozZné docudaArray zapisovat. Kernel
tedy nepracuje se zdrojovou a cilovou matici v §lob pangti, ale se zdrojovym a cilovym
surface . Mezi iteracemi jeieba prohodit ukazatele marface . Tento kernel matedpoklady
byt nejrychlejSi zett kernel vyuZivajici texturni pagt, protoZze umoiuje pouziti velkych matic a
nemusi mezi iteracemi kopirovat hodnoty.

Stejre jako ostatni kernely pracujici s texturni géintento kernel rize byt spougn s libovolré
velkym blokem.

5.2.10 Kernely po¢itajici 3 iterace

Tento kernel pedstavuje finalni pokus co nejvice vyuzit sdilepao®t a omezit n&itani hodnot
Zz pomalé globalni pa#ti. Toho bylo dosazeno tim, Ze kernekfté fi iterace, ale hodnoty k tomu
pottebné si néte do sdilené pagti pred prvni iteraci a pak wte pouze ze sdilené patin Aby blok
vldken mohl peitat i iterace, musi si do sdilené p&imacist wtSi okoli nez normath Pro kazdou
iteraci je teba z¥tSit submatici v kazdé dimenzi o 4 hodnoty (ve gg&lu v kazdé dimenzi o 12 vice
hodnot). Zarové je nutné mit ve sdilené pétnzdrojovou a cilovou submatici, coz se zvysi
panttové naroky na sdilenou péth Ostatni kernely neg@aji novou teplotu v krajnich dvou
vrstvach matice, tento kernel neéfté krajnich vrstev Sest, proto kernel nema stejn@tupni matici
jako ostatni kernely.

Pro maximalni vyuZiti sdilené pathbyla zvolena velikost bloku 8x4x4 vlaken, coZzérove
velikost vystupni submatice bloku. Takto velky blale musi n&ist submatici o velikosti 20x16x16
kvali okoli pro kazdou iteraci. Cilovad a zdrojova neatitak dohromady zabere 40,96KB sdilené
pantti (ze 48KB).

Kazdé vlakno v bloku musi tist 18 hodnot z globalni patndo sdilené, kazdé okrajové vliakno
bloku musi néist jeSt dalSich 36 hodnot (posledni&vrstvy statickych okrd). Po néteni vSech
hodnot dojde k synchronizaci vlaken v bloku. Paévsamci prvni iterace vygda nova hodnota
vSech bod v submatici (jedno vlakno paé 18 bod) ze zdrojové submatice do cilové submatice ve
sdilené parti. Opét dojde k synchronizaci, prohodi se pointery nansaifice a proces se opakuje pro
druhou afteti iteraci.

| kdyZ se tento kernel snaZi co nejvice vyuZitesdil pardt, obrovska reZie by mohla tento
kernel velkym zpsobem zpomalit. Blok musi &iat matici o velikosti 5120 hodnot, ale vystupni
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matice je velikd pouze 128 hodnot (pisrd0:1). Pro vypdet jednoho vystupniho bodu musi vidkno
vypctitat 18 bod (jedna iterace).

Pfi snaze zmenSit tuto obrovskou reZzii byla implerogaha alternativni verze tohoto kernelu
vyuZivajici obarvovaci metodu. Tento kernel nem&diéené pawti zdrojovou a cilovou submatici,
ale jen jednu submatici. Diky uva&nému mistu bylo mozné &git vystupni matici a tim zmensit
pormer mezi vstupni (20x20x24) a vystupni submatici (8XB. Jedno vldkno musi &at 3x8
hodnot z globalni pa#t a krajni vlakna bloku v osg a zmusi néist dalSi 3x16 hodnot z globalni
pantti do sdilené. By se zda Ze jedno vldkno obarvovaci metodsithavice hodnot nezupodni
varianta kernelu, a tudiz bude pomalejsi, jednkndavypdita ti vystupni body (kiuli tiem
prichodim obarvovaci metody). | této varianty je pgnmezi vstupni a vystupni submatidilig
velky (9600:768 = 12,5)

Pro pouziti této metody (normalini i obarvovaciy@ikost sdilené pa#ti piilis mala a nily by
smysl, kdyby velikost sdilené pétnbyla tadow jednotky MB, kdyby byl porr mezi vstupni a
vystupni matici mensi nez 2.

Kvuli témto kerneim byl navrhnut alternativni zdroj tepla, ktery b staral o dodavky energie
mezi iteracemi v ramci kernelun¥dni datovy model by do jiz tak pomalého kerndlida velké
mnozZstvi podminek, coz by extréénrpomalilo kernely, ale protoZe jsou kernely uz dakt pomalé,
zdroj tepla neni v tomto kernelu implementovan.

Prvni varianta kernelu @@a s velikosti bloku 8x4x4, obarvovaci variant&igips velikosti 4x8x8
(XxYx2Z).

5.2.11 Kernely zdroje tepla

Pavodni zdroj tepla je implementovan pomoci kratk&eonelu. Poet viaken kernelu je stejny
jako paet zaltivanych bod. Kazdé vidkno se staréa peaw jeden zativany bod. Podle threadldx a
blockldx si vlakno sestavi adresu do poleizanych bod. Podle této adresy a podle toho o jakou
iteraci se jedn4,fjla adekvatni energii z maticdigané energie do bodu v zélané matici. Byla
implementovana i verze tohoto kernelu, ktera &istia zapisovat do surface.

U alternativniho zdroje tepla je et viaken kernelu stejny jako &t bodi v zalfivané matici.

V rdmci vldkna se vypiotd adresa bodu élwané matice podle threadldx a blockldx. Projede se
seznam vSech z#ilianych subkostek a kontroluje se, zdali je bododasubkostkou za&fvan. Pokud
ano, vypdita se adresa do seznaniidpné energie a energie jidana do bodu v zdivané matici.
Tento kernel funguje jak pro matice v globalni gémak pro matice v surface.

Télo tohoto kernelu je napsano tak, Ze je mozné Igjitvnakonec ¥tSiny kernel pcgitajicich
Sireni tepla s velmi malymi Upravami. To by mohlo dmjiccely algoritmus, protoZe vidkna s body
které jsou zativany, by zredukovala zapis do cilové matice zeudva jeden z4pis.

5.3 Implementace na vice GPU

Pti psani bakal&ské prace nebyl k dispozici hardware s vice GPUtoptatocast prace neni tak
obsahla jako ostatni. Byla navrZzena a implemen@warze algoritmu vyuZivajici 2 GPU, ale
bohuZel nebyla otestovana jeji funlkost.

Prace mezi dtma GPU je rozélena tak, Ze kazdé GPU @tA noveé teploty v jedné polowin
matice. Ped prvnim spughim kernelu se matice (zdrojova i cilova) rélker polovirg osy z na d¥
matice, kazdé matici saiga okoli o velikosti dvou desek v 0s€2 krat velikost matice o osekrat
velikost matice o osg bodi). Kazda polovina je uloZzena v globalni paimGPU, ktery s danou
polovinou pracuje.
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AZ je pangt pripravena, pusti se hlavni stia programu. Na zatku smyky se spusti dva
kernely, kazdy na jedné GPU nad svoji polovinou Batka se na dokateni obou kernél Jedt nez
se vyngni pointery mezi zdrojovou a cilovou matici, jeelia zkopirovat nové hodnoty okiaj
v mistech, kde se maticagkryvaji. Krajni hodnoty matic, které se nachazioloviné pavodni
matice, slouzi kazdé polowinako statické okraje, a proto jéeba pepsat je novymi teplotami
vypocitanymi druhym GPU (Obrdzek 12). Kopirovani se pdivges pomocny buffer v opefai
pantti hostujiciho z&izeni. Poté se vyéni pointery mezi zdrojovou a cilovou polovinou roati
v panéti obou GPU. Tato varianta nema implementovany jztepla. Kopirovani by mohlo byt
urychleno pimym kopirovanim z pa#t jedné karty do druhé.

ProtoZe na kazdém GPU je spe&ashaivni kernel, velikost bloku ide byt libovolna, spluje-li
pravidlo, Ze velikost bloku je v kazdé osditglem (pilky) matice.

Tato varianta implementace by mohla byt aZz dvakrélilejSi neZ naivni kernel, ale kopirovani
okrajn mezi iteracemi by ji mohlo lehce zpomalit. Var@rmracujici se ddma GPU by mohla byt
urychlena tim, Ze by se v ramci jednoho kernekitpto vice iteraci. Po#n mezi vstupni a vystupni
matici (zde se tim mysli polovinyipodni matice, ne submatice ve sdilené ggnby byl v tomto
piipact blizky jedné. Otazka zni, jak rychlejSi by takow@rianta byla, nebbkdyZz bude kernel
potitat n iteraci anebo se kernel fijici jednu iteraci pusti-krat, velikost kopirované paiti mezi
maticemi bude stejny.

1/2

prvni polaving

plivodni matice

druhd polovina
D— okraje nutné prowypodet

1. ¥ypocet novych
teplot boddG

2. Zkopirovani
novych hodnot
okraijii

3. Matice pFipraveny
na dalsi iteraci

Obréazek 12: Vyména okraji mezi d®¥ma GPU
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6  Vykonové porovnani variant

Cas khu v3ech variant implementace bykien pomoci funkceomp_get wtime , ktera je
souasti knihovny OpenMP. VSechny varianty byly takétdagany na &chto étyrech velikostech
matice (XxYxZ): 266, 516", 244x266, 484x518. Kvili metodam vyuZivajici obarvovaci metodu
jsou rekteré matice v ose xétitelné temi (po odéteni 4 reprezentujici statické okraje), aby mohla
byt rychlost &chto variant spravporovnana.

6.1 CPU verze

V8echny fi funkce (referetini, obarvovaci a cache blocking) byly testovantnaji pcjaros-gpu,
ktery obsahujectyijadrovy procesor Intel Core i7 920 (takt 2,66GHmdpora hyperthreadingu;
8192KB L3 cache; 256 KB L2 cache; 2x32KB L1 cache ipstrukce a data). Na pcjaros-gpu byl
program peloZzen s defaultni optimalizaci g++epglad&e. Paralelizace byla zaj$ia pomoci
OpenMP direktiv. Funkce byly otestovany jako jeda&mové a s vyuzitim 2, 4 a 8 vlakengiil se
béh 10 iteraci s vypnutym zdrojem. Zdroj byl vypnupyptoZe jeho velikost (@et ottivanych bod)
muze byt libovoln& a tim by do &feni vnasel dalSi praimnou.

Z cas1 v Graf 1 je vidt, Ze nejrychlejSi je referéni funkce, funkce vyuZivajici cache blocking je
pomalejsi o 2-5%. Obarvovaci metoda je pomale@@iraba 15%. VSechny 3 funkce t&nidealrg
$kaluji s rostoucim gtem vidken u matice velikosti 53,6cache blocking funkce je stéjmychla u
malé matice (269 pii uZiti 4 a 8 vlaken co? je dané tim, Ze nejvy§&kius, ktery rozseka matici do
L3 a ktery je urychlovan direktivou OpenMP, nepradedolik iteraci, aby mohl byt paralelizovan na
vice jak 4 vldkna. Tuto vlastnostaulvedla cache blocking funkce u vSech nasledujitigini.

12

10

/’

~ \\ === Qbarvovaci funkce

2,

@

S 6 == Referencni funkce

P,

)

,:. \\ Cache blocking funkce
>§ 4 L

1 2 vidgkna 4 8
Graf 1: Cas 1 iterace na pcjaros-gpu, matice 536

Dalsi meieni bylo provedeno na supetftaci Anselnf (Graf 2). Program byl spust se stejnymi
parametry jako na pcjaros-gpu, pouze byla upravefi&ost submatic pro cache blocking funkci a
program je navic testovan i jako 16 vlaknovy. PangiEZel na dvojici CPU Intel Sandy Bridge E5-
2665 (frekvence 2,4 GHz; 8 jader, 20MB L3 cache) Aselmu programdiel v pfiméru o 70-80%

® https://docs.it4i.cz/anselm-cluster-documentatiardware-overview
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rychleji oproti pcjaros-gpu. U velké matice (8)Lbyla referetini a obarvovaci funkce skoro
dvojnasobg rychlejsi @i uziti 16 viaken oproti 8. Cache blocking funkgdabstejré rychla @i uZziti 8

a 16 vlaken. Cache blocking metoda ukazuje u velitice (516) pii uZiti 16 vliaken stejny problém
jako u malé matice (268pa 8 vlaken. Hcina nulového zrychleni je stejna: malo iteraci ayfro
paralelizaci pomoci OpenMP direktiv. Tato vlastnastvelké matice se projevila u vSech
nasledujicich rteni.
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Graf 2: Cas 1 iterace na Anselmu, matice 5¥6defaultni optimalizaceg++ pirekladate

Dal3iho urychleni bylo dosazentegladem na Anselmu s maximalni optimalizaci: Ipteklad&

s parametrem-fast , preklad& g++ s parametrem+O3 a nakoneay++ s —O3 kombinovany s
rozbalenim cykK.

Intel preklad& vyrazré urychlil bsh programu (Graf 3) & 16 vldknoveé verze oproti 8 jiZz narazi
na limity propustnosti pa#éti. Obarvovaci funkce byla urychlena o zhruba 1740%m¢ 16 vlidknove
verze, kde je urychleni ,jen" 35% oprotigkladu s defaultni optimalizaci. Refetahfunkce byla
urychlena zhruba o 220-240% krém6 vidknove, ktera byla urychlena o 50%. Cachekitg
funkce byla zrychlena zhruba dvakréat nezavisleattupvlaken.
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Graf 3: Cas 1 iterace na Anselmu, matice 5¥6piekladag Intel (- f ast )
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Preklad& g++ byl ve WtSiné pripadh pomalejsi nebo stejirychly jako feklada& od Intelu (Graf
4). Feklad& g++ ukézal lepsi Skalovani 8 vlidknoveé vs. 16 vidkniowéce. Obarvovaci funkce byla
urychlena skoro 2x oproti verzi bez optimalizace @ipad 16 vlaknové verze a matice S1fyla
dokonce rychlejSi neZipklada& Intel. Referetni funkce ukazala zrychleni o zhruba 75%, 16
vldknova verze byla stejrrychla jako u peklad&e Intel. Cache blocking funkce byla urychlena o
zhruba 80%. Zajimavé je, Ze u tohotelgadu je rozdil mezi referéni a obarvovaci funkci jen 13%.

Velké uspora pagti na ukor takto malého zpomaler#l@ z obarvovaci funkce velmi praktickéSeni
problému.
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Graf 4: Cas 1 iterace na Anselmu, matice 5¥gpiekladag g++ (- O3)

VSechny funkce jsou postaveny na cyklech, tudizimoo optimalizaci by bylo rozbalerichto
cykla pomoci direktivy peklad&e #pragma unroll . Verze s rozbalenymi cykly (Graf 5) byla
pieloZzena pomoci g++ieklad@&e s parametremO3. Obarvovaci funkce byla urychlena o 60-70%
oproti stejnému fekladu bez rozbalenych cykéa o 200-300% oprotiipkladu defaultni optimalizaci,
referertni funkce byla zrychlena o 100% oproti stejnénekfadu bez rozbaleni cykh o 200-250%
oproti pekladu s defaultni optimalizaci. U cache blockingkice byly bohuzel Spatnnastaveny
velikosti submatic v jednotlivych vyrovnavacich pdiioh a funkce nepgtala novou teplotu pro
vSechny body, takZze n&henécasy nebyly validni. Tentotpklad byl nejrychlejsi.
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Graf 5: Cas 1 iterace na Anselmu, matice 5¥6piekladat g++ (- O3) a rozbaleni cykk
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Jednovldknova referéni verze s defaultnimi optimalizacemi g++#eklad@&e spudtna na
Anselmu byla 50x pomalejSi nez 16 vldknova verZelgiena peklad&em g++ s maximalni
optimalizaci pi piekladu a s rozbalenymi cykly na matici o velikdst6’. Porovnani rychlosti viech
piekladi na referedni funkci mizeme vigt na Graf 6.
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Graf 6: Porovnani rychlosti prekladii

ProtozZe cache blocking funkce nikdy sgéla rychleji nez referéni, bih funkce byl prozkouman
pomoci rozhrani PAPI Ukézalo se, Ze cache blocking funkce vykona zamil80% vice instrukci
oproti referetini funkci. To je dané pbem zandenych cykh a vypaet adresy na zakladvSech
téchto cykii. Paradox# pri béhu cache blocking funkce dochézit&dow vice vypadkm v L3 a
L2 pantti (az 10x vice), ale zhruba k poléwimu p&tu vypadki v L1 oproti referetini funkci. To
by mohlo byt zfisobeno nezarovnanyniigtupem do pagi kvali statickym okraim. Tento problém
by mohl byt vyeSen alokovanim &Si matice, posunutim platnych hodnot v matici taky
nedochazelo k nezarovnanétiani.

Pti béhu obarvovaci funkce dochéazi zhruba k trojnasobngaitu vypadki v L1, L2 a L3 oproti
refererni funkci, coZz vyplyva ztoho, Ze matice je vranjedné iterace zpracovavangemi
prachody.

NejrychlejSi peklad (s rozbalenymi cykly) dosahoval vykonu 32GHSOgi béhu obarvovaci
funkce, 27GFLOPS ip behu referefini verze a 32GFLOPS u cache blocking funkce (i kidyd
funkce nepéitala novou teplotu pro vSechny body v matici, pFeni hrubého vykonu to nevadi).

6.2 GPU kernely

V Tabulka 1 je shrnutidgkterych vlastnosti vdech keridglako je p@et viaken v bloku a piet
bodi, pro ktery blok peita novou teplotu.

Méteni prokghlo na pgitaci pcjaros-gpu, ktery obsahuje kartu Nvidia GTX 580nikratipem
architektury Fermi. Byl ifen kih 999 iteraci na maticich velikosti 76616, 244x2606, 484x518,

" http:/ficl.cs.utk.edu/papifindex.html
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Kernely které mohou mit libovolnou velikost blokylyptestovany s velikosti bloku (XxYxZ) 8x8x8,
16x8x8 a 32x8x4 vlaken. Zbylé kernely byly testgvérvelikosti bloku, pro kterou byly navrzeny.
Vykonnost kernél v GFLOPS byla @ena pomoci konzolového nastroje nvprof.

Tabulka 1: Velikost blokii jednotlivych kerneli

blok (XxYxZ)
kernel nazev v grafech vlakna bodu
Naivni kernel RK4 naivni libovolny stejny
Naivni kernel - obarvovaci metoda GS naivni libovolny (Xx3) x¥YxZ vlaken
Kernel vyuzivajici sdilenou pamét RK4 sdil.p. libovolny Stejny
Kemel usivalicisdenoupamets gy yioan |s@e |steny
alternativnim nacitanim okraju
Kernel vyuzivajici sdilenou pamet RK4 sdil.p. 8x 8x8x8 16x16x16
pocitajici 8 bodl na vldkno
Obarvvc?vaci metoda se sdilenou GS sdil.p. Ax8x8 12x8x8
paméti
Kernel vyuzivajici 1D texturu RK4 1D textura libovolny stejny
Kernel vyuzivajici 3D texturu RK4 3D textura libovolny stejny
Kernel vyuZivajici surface RK4 surface libovolny stejny
Kernel pocitajici 3 iterace RK4 3 iterace 8x4x4 16x12x12
Kernel pOC,ItaJICI 3 iterace pomoci GS 3 iterace 4x8x8 >0x16x16
obarvovaci metody

Naivni kernel (RK4 naivni), stejrjako ostatni kernely s libovainvelkym blokem, byl zezgtku
testovan pouze na velikosti bloku 8x8x8. Naivninetrvykazoval poddele maly vykon kolem
89GFLOPS. z§tSovani bloku v osg na ukor osy az zvySilo vykon naivniho kernelu. Tento fakt je
dan tim, Ze kdyZ jsou vldkna bloku réieha po 32 do wafpa potéctou z paniti, je vhodné, aby
vSechna vldkna ve warpigetla souvisly blok pasti, neba’ takovyto poZadavek n&eni je vyizen
rychleji, nez kdyz vldkn&tou z Gplrt jinych mist v pangti. KdyZ je tedy velikost bloku v ose 8
vlaken, jeden warp budsgst 4 souvislé bloky pa#ti po 8 hodnotach. Blok velky 16 viaken v osea
tom bude lépe a idealntipad nastane, kdyZ bude blok velky 32 vldken vos€ato hypotéza se
ukézala jako pravdiva a Zipodniho vykonu 80GFPLOS (8x8x8) byl kernel urychhen135GFLOP
(32x8x4). Bylo dosazeno 68GB/s propustnosti do d@luwbpangti z teoretického maxima karty
193GB/s. Naivni kernel je 4x rychlejSi nez nejrgj$il feklad na CPU (Anselm, 16 vlakemt+ -

03 a rozbaleni cykl) a 200x rychlejSi neZz jednovlaknova CPU verzefawdwi optimalizaci fi
piekladu.

Naivnimu kernelu vyuZivajici obarvovaci metodu (@&Bvni) gekvapiv také pomohlo ztSeni
bloku v osex, ale ne tolik jako fedchozimu kernelu. iP béhu s blokem 8x8x8 byl vykonny
51GFLOPS, s blokem 32x8x4 dosahl vykonu 64GFLORSItA kernel je zhruba 2x pomalejSi nez
piedchozi kernelif srovnani jejich nejrychlejSich variant.

Kernel, ktery se snaZil urychlit obarvovaci metguumoci sdilené pa#ti (GS sdil.p.), byl skoro
stejrg rychly jako naivni obarvovaci kernel. Wkterych matic byl o jednotky procent rychlejsi a u
nekterych pomalejsi, kernel dosahl vykonu 80GFLOP&td kernel je tedy Upénk nicemu, nebo
obarvovaci metodu neurychluje a jedttomu potebuje cilovou a zdrojovou matici, takze ztraci
vyhodu Uspory pagi.
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Graf 7: Srovnani naivnich kerneli (matice 484x518)

Kernel pouZzivajici sdilenou p&mh(RK4 sdil.p.) v rané fazi testovani, kdy se teatowna velikosti
bloku 8x8x8, ukazoval zrychleni 20 — 30 % v zassloa velikosti matice oproti naivnimu kernelu.
Pri zvétSeni bloku o ose x byl tento kernel maxingalmychlen o 20% (8x8x8 vs. 32x8x4), takze byl
pomalejSi nez nejrychlejSi varianta naivniho kernklernel dosahl vykonu 109GFLOPS.

Kernel co peoita 8 bod na vliakno s pomoci sdilené pain{RK4 sdil.p. 8x) byl maximako 1%
rychlejsSi nez pedchozi kernel (RK4 sdil.p.) s velikosti bloku 888¥%ykon kernelu je 120GFLOPS.

Kernel n&itajici okraje do sdilené pain podle zindexu QK4 sdil.p.alt.) byl zhruba o 12%
pomalejSi nez prvni kernel se sdilenou @g@itRK4 sdil.p.). Toto zpomaleni by mohlo bytigpbené

vvvvvv
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velikost bloku (vidkna)

Graf 8: Srovnani kerneli vyuZivajicich sdilenou panst’ (matice 484x518)

VSechny funkce vyuzivajici sdilenou pé&irbyly pomalejSi nez nejrychlejsi varianta naivniho
kernelu. To mze byt zfisobeno tim, Ze pro tieni okraji submatice do sdilené patinbyly pouzity
podminky, které zjsobuji warp divergency. Kernely jsou zpomaleny ta&, nasledn&teni ze
sdilené parti neurychli kernely tak, aby dohnaly naivni.
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Dal3i nandienou skupinou kerngljsou kernely vyuzivajici texturni p&th Prvni z nich vyuzZiva
pouze 1D texturu (RK4 1D textura) a protéaZa byt pouZit pouze na malé matice. Rychlost tohoto
kernelu proto nebyla &ena, nebd paitané matice jsou pro tento kernéllig velké. Ri mé&teni na
malych maticich dosahl vykonu 95GFLOPS.

DalSi kernelcetl data z 3D textury (RK4 1D textura). Kernel sg@ravie fungoval, ale i béhu
dosahl vykonu pouze 57GFLOP. Navic bylo nutné layait mezi iteracemi hodnoty z cilové matice
do zdrojového cudaArray. Tento kernel je vice jakpbmalejSi neZz nejrychlejsi varianta naivniho
kernelu.

Posledni kernel vyuZzivajici texturni p&irje kernel vyuzivajici surface (RK4 surface). Uknio
velikosti 8x8x8 je rychlejSi jak naivni a dokonee gkoro stejé rychly jako kernel vyuZivajici
sdilenou part’ (RK4 sdil.p.). KdyZz se ale blok v ose x&&il na ukor os y a z, byl tento kernel
pomalejSi. NejrychlejSi verze surface kernelu j84686 pomalejSi nez nejrychlejsi verze naivniho
kernelu a vykazuje vykon 90GFLOPS.

0,018
0,016
0,014

= 0,012

Q
0,010

0,008

1%

3 0,006
0,004 -
0,002 -
0,000 -

H RK4 naivni

1 iterac

RK4 3D textura

W RK4 surface

8x8x8 16x8x8 32x8x4
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Graf 9: Porovnani kernelii vyuZivajici texturni pamét’ (matice 260)

Kernely p@itajici 3 iterace vykazalyggny vykon: normalni verzeR(4 3 iterace) 120GFLOP a
obarvovaci @S 3 iterace) dokonce 147GFLOP, takZze dokazal l1épe vytiZit gkafii kartu nez naivni
kernel. Prvni kernel byl vice jak 20x pomalejSi na#/ni kernel, obarvovaci byl zhruba 7x pomalejsi
nez naivni. ReZie na vypet jednoho bodu se ukazalalig vysoka.

Nakonec byla rychlost a vykonnost naivniho kerrmbuovnana se vzorovym kernelem z Nvidia
knihovny gikladi. Kernel se jmenujeFiniteDifferencesKernel a také peoitd metodu
koneinych diferenci. Parametry kernelu byly nastaverly &by co nejvice odpovidal naivnimu
kernelu. B nastaveni stejné matice,dbo iteraci, dimenzi a velikosti okoli bodu tentore vykonal
podobné mnoZstvi floating point operaci (183 mikjpfako naivni (195 milioft). Kernel Nvidia
doséahl vykonu 115GFLOP (naivni 135) a byl pomalej&hruba 20%, i kdyZz @ital méré float
operaci.
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7 Zaveér

Vramci této bakaidké prace bylo za ukol implementovat a urychlit idami Sfeni tepla
s proménnym tepelnym zdrojem. Pro tento Ukol byla zvolanenerickd metoda kotieych diferenci.

Nejdiive byla implementovana jednoducha CPU verze. Pomptimalizaci a paralelizace byl
algoritmus na CPU urychlen 50x na vykon 32 GFLORSodpovida 10% maximalniho teoretického
vykonu architektury.

Algoritmus byl déle implementovan pomoci CUDA knikeo pro kh na GPU. Na GPU bylo
implementovano celkem 11 keraelgoritmu pro §eni tepla. Nejrychlejsi z nich doséhl vykonu 135
GFLOPS, coz je 4x vySSi vykon nez nejrychlejSi GRitze, ktera &ela na supergétaci Anselm.
Tento vykon odpovida 9% maximélniho teoretickéhkonu dané grafické karty. Paradéxn
nejrychlejsi kernel byl naivni kernel, ktemetl data pimo z globalni pasti grafické karty.
Algoritmus nebyl urychlen s pouZiti sdilené gimtexturni paniti nebo pg@itanim vice iteraci
v ramci kernelu.

Gauss-Seidelova obarvovaci metoda, kteréi $emneti, se ukazala jako déd pouzitelna
implementaci na CPU. Byla jen o 13% pomaleji (spde aZ poloviny pati. Implementace
metody na GPU byla 2x pomalejSi neZ nejrychlejghéde takze jeji finos neni tak velky.

V rdmci prace byla navrZzena a implementovana vexigmo 2 GPU, ale algoritmus nemohl
otestovan, nehionebyl k dispozici hardware, na kterém by mohlddgbritmus spusgn.

Do budoucna by mohla byt vyzkouSena a oghadimplementace na &wa vice GPU. Dale by
mohl byt algoritmus implementovan na Ralitel Xeon PHi a porovnat, jak si tato karta vede oproti
procesolim stejné architektury (x86) a grafickym kartam.

8 http://ark.intel.com/products/71992/intel-xeon—gbiprocessor-5110p-8gb-1_053-ghz-60-core
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