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Zadani

b

Seznamte se s metodami simulace Sifeni tepla v heterogennim prostredi, kde je intenzita,
pozice a velikost zdroje Casové proménliva. Zaméite se predevsim na metody konecnych prvki
a kone¢nych diferenci.

Prostudujte techniky efektivni implementace algoritmu na grafické karté (GPU). Zaméite se na
parametry architektury ovliviujici vykonnost. Prostudujte rovnéZ techniky méfeni vykonnosti a
efektivity.

Navrhnéte efektivni implementaci simulace S$ifeni tepla s ¢asové proménnym zdrojem s
ohledem na architekturu vicejadrovych procesoru a grafickych karet.

NavrZenou koncepci implementujte s vyuZitim C/C++ pro CPU a CUDA/OpenCL pro GPU.
RozS$ifte navrZenou koncepci 0 moZnost vyuZiti vice GPU v rdmci jednoho systému.

Porovnejte vykonnost implementaci béZicich na CPU a GPU pomoci béZnych metrik a
zhodnot'te vyhody a nevyhody jednotlivych architektur.
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Abstrakt

Tato bakaldfskd pridce se zabyva simulaci Sifeni tepla v Zivych tkédnich, které je doddvdno Casové
proménnym externim tepelnym zdrojem. Simulace byla implementovdana pomoci metody konecnych
diferenci ¢tvrtého fadu v prostoru a prvniho v Case. V rdmci prace byla nejprve implementovdna
vicevlaknova verze vyuZivajici procesoru CPU. Nésledné bylo implementovdno nékolik verzi pro
grafickou kartu GPU s dirazem na maximalni adaptaci algoritmu na danou architekturu a co nejlepsi
vyuzit vypocetniho potencidlu grafické karty. Experimentdlnim mérenim se ukazalo, Ze nejrychlejsi je
naivni algoritmus vyuZivajici pouze globalni pamét’ grafické karty. Ddle byla zkouména efektivita
Gauss-Seidelovy obarvovaci metody, jejiZ cilem je redukce pamétové naroc¢nosti. Na CPU se tato
metoda ukdzala pouZitelna, nebot jeji nejrychlejsi verze byla pouze o 13% pomalejsi, ale pfi pouziti
této metody je mozné sniZit pamétovou naro¢nost aZ na polovinu. Implementace této metody na GPU
byla 2x pomalejsi a jeji pfinos proto neni tak velky. Na CPU bylo dosaZzeno maximélniho vykonu
32GFLOPS zatimco na GPU 135GFLOPS. To odpovidd 10% (CPU) a 9% (GPU) maximdlniho
teoretického vykonu obou architektur.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the simulation of the heat transfer inside human tissue injected by an
external time varying heat source. The proposed implemented simulation is based on a 4™ order in
space and 1% order in time finite-difference time domain method. First, a multithreaded CPU version
was implemented. Subsequently, several GPU accelerated versions were implemented taking into
account architecture aspect of the GPU. The experimental results showed that the fastest GPU kernel
was the naive one using only the GPU global memory. Next, the usefulness of the Gauss-Seidel‘s
method was investigated. The CPU implementation of the method was evaluated as usable because of
being only 13% slower while saving up to 50% of memory resources. However, the GPU
implementation was twice as slow as the naive version mainly due to shared memory size limits. The
peak performance in terms of GFLOPS reached 32 and 135 on CPU and GPU, respectively. This
corresponds to 10% and 9% of the theoretical potential of given architectures.
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1 Uvod

Vyuziti masivniho paralelizmu pro urychleni vypoctu je horké téma posledni dekady, kdy cena
hardwaru umoZiujici béh paralelnich programu klesla na takovou troven, Ze si jej muze dovolit
prakticky kazdy.

U procesort neslo donekonec¢na zvySovat frekvenci, nebot” s frekvenci rostla kvadraticky spotfeba.
Vyrobci procesoru se proto rozhodli opustit koncept vysoce taktovaného procesoru s jednim jadrem a
vydali se sm¢rem vicejadrovych procesoru [20].

Grafické karty byly od pocatku paralelni zafizeni, ale protoZe se jednalo o specializované zafizend,
nesly vyuZit k obecnym vypoctim. Vyrobci grafickych karet si uvédomili potencidl svych vyrobku a
postupné ménili architekturu a software svych ¢ipu tak, aby je bylo mozné vyuZit pro obecné vypocty.
Dnes je toto moZné a srostouci popularitou knihoven jako OpenCL a CUDA jednoduché[1].
Akcelerace vypocétua na GPU je atraktivni, protoZe nabizi maximdlni teoreticky vykon v fadech
jednotek TFLOPS', zatimco CPU se pohybuji fadové ve stovkiach GFLOPS®. Protoze GPU nabizeji
radov¢ vyssi vykon neZ CPU, jsou Casto lepsi pro vypocetné nadrocné aplikace nez CPU.

Tato préice se zabyva vyuzitim GPU pro simulaci $ifeni tepla v Zivych tkanich. Sifenim tepla je
zde myglen pienos teplené energie latkou. Sifeni tepelné energie je zpisobeno neustalym pohybem
¢4astic hmoty, kdy dochdzi ke srdzkdm cCdstic a tim pddem dochdzi k preddvédni kinetické energie.
Takovato simulace najde uplatnéni v riznych odvétvich prumyslu jako napiiklad zatepleni domu,
navrh chladicti nebo vyzkum 1é¢by rakoviny pomoci ultrazvuku, kdy jsou ultrazvukové viny vysilany
do néddoru, dokud rakovinné buiiky teplem neodemfou.

! http://nvidianews.nvidia.com/News/NVIDIA-Introduces-GeForce-GTX-TITAN-DNA-of-the-World-s-Fastest-
Supercomputer-Powered-by-World-s-Fa-925.aspx
? http://download.intel.com/support/processors/xeon/sb/xeon_E5-2600.pdf


http://nvidianews.nvidia.conVNews/NVIDIATntroduces-GeForce-GTX-TITAN-DNA-of-the-World-s-Fastest-
http://download.intel.com/support/processors/xeon/sb/xeon_E5-2600.pdf

2 Metody Sireni tepla

Tato kapitola pojedndva o Sifeni tepla v lidském tcle a o numerickych metodach, které je moZzné
pouZit pro simulaci tohoto problému.

2.1 Sifeni tepla v lidském téle

Tepelna energie se muze Sifit vedenim, proudénim a zarenim[21]. Tato prace se zabyva vedenim
(kondukci) tepla v télesech.

Lidské télo je sloZitd struktura, kterou nelze aproximovat homogennim prostfedim. Nejen Ze se
télo skladd z riznych materidlli, musi se brat v potaz riizné dalsi okolnosti jako napiiklad Zily, které
vedou teplo skrze lidskou tkdn a do systému (vyfez tcla) mohou vniSet nebo odebirat energii. Pro
vypocet takto sloZitého problému pouZijeme Pennovu rovnici (Pennes bioheat transfer equation)[3]:

or
PtiCtiE = kiVoTy — ppiCriVi- VT + qm D

® py — hustota tkdné

= (C; — mérnd tepelnd kapacita tkdné

= T —teplota bodu

= ¢t —¢as

"  k; — soucinitel tepelné vodivosti tkdng
= T, — teplota bodu

"  py — hustota krve

= (y,— mérnd tepelnd kapacita krve

* y, —rychlost pratoku krve

" g - externi zdroj tepla

Rovnice (1) je diferencidlni rovnice. Prvni €4st rovnice iikd, Ze zména teploty v kaZzdém bod¢
zkoumané domény je ddna druhym gradientem teploty (rychlost zmény teploty) a soucinitelem
tepelné vodivosti (jak dobfe materidl vede teplo) v daném bodg. Tato C4st rovnice je tzv. difdzi tepla
[16] — Castice materidlu do sebe nardZi a tim si pfedavaji kinetickou energii.

Druhd ¢ast rovnice tikd, jakd cast tepla je z domény odvedena perfizi (prokrvenim). Krev méd
vlastni tepelnou kapacitu na jednotku objemu a protéka uréitou rychlosti. Cim v&tsi je mérna tepelnd
kapacita krve, rychlost proudéni krve a gradient teploty (rozdil mezi teplotou tkdn¢ a krve), tim vice
se odvede tepla.

Treti ¢ast rovnice je tepelny zdroj.

Pro zjednoduSeni si tuto rovnici muZeme pfedstavit nasledovné: nova teplota v kazdém bodé
zkoumané domény je rovna souctu aproximace teploty podle okolnich bodu (toto je samoziejmé
pravda aZ pfi aproximaci pomoci metody konecnych diferenci nad doposud nedefinovanym
diskrétnim prostorem), tepla privedeného/odvedeného Zilami a vlivu externtho zdroje, ktery do
systému pridava energii.

V loniské prici [4], na kterou tato price navazuje, Slo pouze o vypocet nové teploty na zdklad¢
okoli (konduktivity) a statického zdroje s konstantnim tepelnym vykonem. Cilem této préce je
vypocitat novou teplotu bodu na zdklad¢ okoli a navic i externiho zdroje, jehoZ poloha a vykon se



v ¢ase méni. V loniské préci je také zmincno, Ze odvod tepla Zilami nemd velky vliv. Toto tvrzeni vSak
bylo vyvraceno pouZitim pfesnéj$iho simulaéniho modelu.

2.2  Numerické metody

Tato podkapitola popisuje dvé numerické metody, které je moZné pouZit pro simulaci Sifeni tepla.

2.2.1 Metoda konec¢nych prvkii

Metoda konec¢nych prvka je numerickd aproximaéni metoda slouzici k simulaci fyzikalnich
modela vcetn¢ Sifeni tepla. Metoda je zaloZend na rozd€leni spojitého prostoru na konecny pocet
mensich casti. Prostor je diskretizovan. Jednotlivé ¢asti mohou mit rizné vlastnosti a to véetné
velikosti (zndzornéno na Obrizek 1), ale jedna Cdst md v celém svém objemu stejné vlastnosti.
Zjistované parametry jsou urcovany v jednotlivych uzlovych bodech, ve kterych jsou jednotlivé ¢asti
spojeny. Hlavni mysSlenkou tedy je, Ze prvky nejsou rozloZeny v prostoru pravidelné a v kazdém
prvku (uzlovém bod¢) se pocitaji dané rovnice [15].

(il
Obrizek 1: Vizualizace rozdéleni objektu na koneény pocet mensich &sti’®

2.2.2 Metoda konecnych diferenci v ¢asové doméné

Metoda koneénych diferenci v ¢asové doméné je numerickd metoda, kterd se pouZivd pri
aproximaci feSeni soustavy diferencidlnich rovnic. V rdmci této metody je (na rozdil od metody
konecnych prvki) systém rovnomérné rozdélen na stejné velké a pravidelné Casti (mfizku) viz
Obrazek 2. Diky tomuto faktu je velmi jednoduché metodu paralelizovat. Pfi zpracovani dat na GPU
je vhodné, kdyz jsou pfistupy do paméti pravidelné.

2.2.3  Presnost a rad metody

Simulace muiZe provést velké mnoZstvi iteraci (stovky az tisice), proto je nutné, aby byl algoritmus
co nejpresnéjsi. Zarover je dulezité, aby byl algoritmus rychly. Proto je nutné zvolit kompromis mezi
pfesnosti a rychlosti. Proto byla vybrdna metoda konecnych diferenci 4. fadu, kterd je dostate¢né
presnd a kterd byla pouZita v loniské préci.

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



3 Knihovny pro praci s GPU

V této kapitole jsou popsany hlavni rozdily mezi x86 architekturou dne$nich CPU a architekturou
grafickych karet, predev§im karty spole¢nosti Nvidia. Dédle jsou zde uvedeny knihovny slouZici
k paralelizaci algoritmu a podrobn¢ je popséana jedna z téchto knihoven — CUDA.

3.1 Rozdil mezi CPU a GPU

Klasické CPU architektury x86 je komplexni Cip pro Sirokou sadu tdloh [7]. Pro dosaZeni
rozumného vykonu na Siroké Skale aplikaci musi feSit sloZité problémy typu predikce skok,
vykonavani instrukci mimo poradi, sprdva paméti cache v nckolika drovnich, nékolik zptsobu
pfistupu do paméti a spoustu jinych. CPU je zamcfeno na vykon jednoho vldkna, které vEtSinou
pracuje nad jednou sadou dat. Hovofime o architektufe Single Instruction, Single Data (SISD).
Moderni procesory mohou v dnes$ni dob¢ mit az 16 jader [5], takZe paralelizace na CPU je v dne$ni
dob¢ moZnd. Dnesni procesory podporuji i instrukce typu Single Instruction Multiple Data (SIMD),
kdy je né¢kolik hodnot uloZeno do specidlniho registru a nad vS§emi hodnotami je provedena stejnd
operace. Abychom vyuZili maximalni hruby vykon dne$nich procesori, je tfeba tyto instrukce
vyuzivat.
feSeni datové paralelnich dloh s minimem komunikace a vétveni. GPU napfiklad nemaji ochranu
paméti slouZici k detekci pristupu mimo pole. Implementace této funkce je totiZ pom&rné sloZitd a ma
vyrazny dopad na vykon. Do budoucna se pocitd se zavedenim (unifikované virtudlni adresovani [6]).
Jednoduchost jednotlivych jader (jsou skaldrni, in-order, Zddnd predikce skoku, minimum paméti)
umoziuje jejich masivni replikaci na ¢ipu. GPU jsou stavéna s imyslem vyuZiti masivni paralelizace,
zejména pro pocitani s isly s plovouci desetinnou ¢arkou.

ALU ALU

Control

ALU ALU

P

I

Obrazek 3:Ilustrace rozdilné architektury CPU a GPU [1]

Nejednd se zcela o architekturu SIMD, ve které nékolik jednotek provadi stejnou instrukci nad
mnozinou dat. Tento oznaleni se spiSe uzivd u vektorovych procesort a instrukci. Firma Nvidia
oznacuje svoji GPU architekturu pojmem Single Instruction, Multiple Threads (SIMT). Spociva
v tom, Ze skupina vldken vykovava v jednu chvili stejnou instrukci.

3.2  Knihovny pro paralelizaci

V této podkapitole jsou struéné popsdny ¢tyfi knihovny, pomoci kterych je moZné paralelizovat
algoritmus na vicejddrovych CPU a na GPU.



3.2.1 OpenCL

Open Computing Language (OpenCL) [8] je otevieny a standardizovany framework pro vyvoj
programu na velikou $kalu platforem. Pivodné vyvijen firmou Apple, dnes je OpenCL spravovano
konsorciem Kronos, do kterého patii vyznamné hardwarové firmy jako Nvidia, AMD, Intel,
Qualcomm, IBM aj. Velikou vyhodou OpenCL je jeho nezdvislost na platformé a to jak z pohledu
operacniho systému (Windows, Linux, MacOS), tak z pohledu hardwaru — miize bézet na CPU, GPU
a jinych Cipech. Prvni verze jazyka vychdzi z C (C99), druhd verze m4 plnou podporu C++11.

3.2.2 OpenMP

Open Multi-Processing je soustava knihoven a direktiv prekladace umoziujici velmi pohodIné
programovéni vicevldknovych aplikaci [10]. Podporovanymi jazyky jsou C, C++ a Fortran. Pokud
mame blok kédu a chceme ho provést paralelné, oznaCenim bloku kédu pfisluSnou direktivou
prekladade dosdhneme toho, Ze jednotlivé dlohy v rdmci bloku budou provedeny paralelné (Obrazek
4).

1 #praoma omwmp parallel for num threads(3)
2 for (int i=0; i<Z; i++}

E {

4 49 iteraci cyklu bude

5 FAfrovnomerne rozdeleno mesi

& A3 wlakna - ti. kasde wlakno

7 Aéprovede 3 iterace cyklu

= H

Obriazek 4: Priklad iednoduchosti pouziti OnenMP

OpenMP je multiplatformni, mezi podporované operacni systémy patii Windows, Linux, MacOS,
Solaris aj. Spravuje jej neziskové konsorcium OpenMP Architecture Review Board, mezi jejichZ
¢leny jsou spole€nosti AMD, Intel, Nvidia, IBM, T1, Fujitsu, Microsoft, Oracle aj.

3.2.3 OpenACC

Podobné jako OpenMP, OpenACC je kolekce direktiv prekladaci pro programovéni
vicevldknovych aplikaci [9]. Hlavnim cilem je sniZeni z4dt¢Ze CPU a pfesunuti vypocetn¢ ndrocnych
bloku kodu na (graficky) akcelerator. Podporuje stejné jazyky co OpenMP, celkové jsou tyto dvé
knihovny velmi podobné.

324 CUDA

Compute Unified Device Architecture (CUDA) je proprietdrni technologie spolecnosti Nvidia.
CUDA je softwarova i hardwarovd architektura. ProtoZe jde o proprietdrni technologii, CUDA
programy lze spou$tét jen na grafickych kartdch Nvidia. Architektura umoZnuje psat programy
v nadstavbach jazyku C, C++ a Fortran. Podporované operacni systémy jsou Windows, Linux MacOS
a Android (s Nvidia chipsetem Tegra).

CUDA a OpenCL jsou si velmi podobné a piepsat kéd zjednoho do druhého neni nédrocné.
Existuji i pomocné néstroje, které dokaZi konvertovat jiz napsané kédy. Naptiklad pro prevod CUDA



kédu do OpenCL existuje ndstroj Swan*. Firma AMD m4 na svych strankdch podrobny ndvod, jak
prevést CUDA kéd do OpenCL’.

ProtoZe je mij projekt nastavbou loniského projektu, budu pouZzivat platformu CUDA stejné jako
bylo pouzito v lofiském projektu.

3.3 Architektura CUDA

Tato podkapitola podrobnéji pojednava o softwarové i hardwarové strance knihovny CUDA.

3.3.1 Hardware karet NVIDIA

Zakladnim stavebnim prvkem grafickych karet Nvidia je tzv. streaming multiprocesor (SM).
Schéma SM je moZzné vidét na Obrazek 5. SM obsahuje nckolik skalarnich procesora (SP),

v nov¢jsich architekturach oznacované jako cuda core. V ramci SM bézi n€kolik vldken (kazdé na
jednom SP), které provad¢ji stejnou instrukei nad riznymi daty.

' UdformCache
Obrazek 5: Streaming multiprocesor architektury Fermi [2]

Kazdy SP obsahuje aritmeticko-logickou jednotku pro vypocty s celymi Cisly (32 nebo 64 bitovy
integer) a matematicky koprocesor pro prici s ¢isly s proménlivou desetinnou ¢arkou (kazdy SP ma
koprocesor pro praci s 32b floaty, o 64b jednotku se jich déli n€kolik). Dale SM obsahuje nékolik
special function unit (SFU), které se staraji o vypocty typu déleni, sinus, cosinus, odmocnina aj. Pocet
SFU jednotek je mensi nez pocet SP. Napfiiklad u architektury Fermi [2] jeden SM obsahuje 32 SP a

*http://www.multiscalelab.org/swan
*http://developer.amd.com/resources/heterogeneous-computing/opencl-zone/programming-in-opencl/porting-
cuda-applications-to-opencl/
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4 SFU. Aby mohl SM pracovat s globdlni pam¢ti grafické karty, obsahuje load/store jednotky. Déle
lze v SM najit instrukéni cache, registry, sdilenou pamét’, L1 cache globdlni paméti a planovaé warpu.
Jejich vyznam bude vysvétlen ddle.

3.3.2 Kernely a vlakna

Pokud chceme spustit na procesoru velké mnoZstvi vldken, vyuZivd se specidlni funkce zvana
kernel. Kernel specifikuje kod, ktery se bude v ramci vSech vldken vykondvat. Kernelli miZe na
jednom GPU béZet vice, kazdy se svoji sadou instrukei (soucasné pouze u architektury Kepler, u
star§ich architektur je moZné spustit zdroven pouze jeden kernel). Pfi voldni kernelu je moZné predat
parametry vlaknim stejné¢ jako u voldni bézné funkce v C/C++. Pred volanim kernelu je nutné
specifikovat, kolik vldken se m4 kernel vytvofit.

Vldkna v rdmci jednoho kernelu vykondvaji stejny kéd, ale kazdy nad jinymi daty. Proto jsou
vldkna organizovdna do struktur v nckolika udrovnich a podle své pozice jednoznaéné
identifikovatelnd (Obrdzek 6). Skupina vldken se sdruZuje do bloku. V rdmci bloku mohou byt
usporddand v 1D, 2D nebo 3D mifiZce. V rdmci vldkna existuje prom&nnd threadldx, ve které je
uloZen index vldkna v rdmci bloku. Tuto hodnotu vldkna pouZiji k identifikaci dat, nad nimiZ provadi
vypocet napiiklad pomoci mapovaci funkce pro pfistup do pole. Skupina bloki je sdruZena do tzv.
gridu. Bloky v rdmci gridu jsou (stejné jako vldkna v bloku) uspofddany do 1D, 2D anebo v novégjsich
verzich CUDA i ve 3D mi#iZk4ch. K identifikaci bloku v gridu slouZi prom&nnd blockIdx [1].

Host Device
Grid1
Kernel _| o Block Block
1 (0, 0) (1,0)
rd \
Block~| | Block \
0 1,1y |
(//T) ) (1,1) \
g li ‘
Grid2 Ly
7 ‘ !
Kernel ——<— / l \
2 r / ;
L |
Block (1, 1)

A0.0,1)/(1.01) /(2.0,1) /(30.1)/

Thread| Thiead | Thread
(1,0,0)| (2,0,0) | (3,0,0)

(0,0,0)

Thicad
(0.1,0)

Thread rhread
(2.1,0)| (3.1,0)

Thread
(1,1,0)

Obrazek 6: Organizace vlaken do bloku a gridu [1]

Vldkna jsou seskupovéna i na hardwarové vrstvé. KdyZ je blok pfidélen SM, je rozdélen po 32
vlaknech do tzv. warpii. Pokud je warp aktivni, béZi vSechna jeho vldkna, kazdé vldkno na jednom
SP. Maximalni poc¢et warpti na SM se li${ u ruznych architektur (48 warpt u architektury Fermi, 64 u
Kepler [11]).



3.3.3 Typy paméti

P1i psani kernelil je programatorovi k dispozici n¢kolik druhii paméti lisici se velikosti a rychlosti.
Pamétova propustnost je asi nejuz$im hrdlem pfi psani CUDA kernelii, proto je tfeba volit vhodné
typy paméti pro uklddani potfebnych dat.

3.3.3.1 Globalni pamét’

Globalni pamét’ grafické karty je spole¢na vSem béZicim kernelim. Je zaloZena na technologii
dynamic random access memory (DRAM), proto mé vysoké pristupové latence, fadové stovky cykla.
Tato pamét’ je nejvétsi. Pokud programator spoléhd jen na tuto pamét, muiZe zjistit, Ze vyuZiva jen
zlomek hrubého vykonu karty.

Problém s vysokou pfistupovou dobou je mozné Castené vyiesit tak, Ze dlohu rozd¢lime na veliké
mnozstvi vlaken. Pokud pak skupina vldken ¢ekd na data z globalni paméti, planova¢ warpia v SM
nenechd tato vldkna plytvat vypocetnim vykonem jednotky a na jejich mist¢ nechd béZet vlakna, kterd
na pamét’ necekaji. Toto technika vétSinou nestaci k plnému vytiZzeni GPU, a proto je vhodné praci
s globdlni paméti co nejvice omezit.

Globdlni pamét’ ma nastésti vyrovnavaci cache paméti. Starsi karty méli jen L1 cache v kazdém
SM. L1 a sdilend pamét se nachazi fyzicky ve stejné paméti a pomérové se o toto misto déli
(napfiklad u architektury Kepler je mozné d€leni 16/48 a 48/16 KB [11]). Vyrovnavaci pamét slouZi
pouze k preusporadani piistupi do paméti tak, aby se Cetly vZdy co nejvétsi souvislé bloky (napf.
128B).

Pred spusténim kernelu je vhodné si do globdlni paméti presunout data z operaéni pamcti systému,
protoZe pristup do ni je jeSt¢ pomalejsi.

3.3.3.2 Konstantni pamét’

Jedna se o relativné malou pamét’ na zafizeni (64KB) [13]. Nahrat data do této paméti 1ze pouze
pred spusténim kernelu a pfi béhu kernelu z ni 1ze pouze Cist. Rychlostng je zhruba stejné rychld jako
ve warpu pristupuji k jedné hodnot¢ v konstantni paméti. Konstantni hodnota je pak rozhldSena vSem
vlaknim ve warpu.

3.3.33 Texturni pamét’

Podobn¢ jako konstantni pamét” slouzi texturni pamét’ pouze ke Cteni. Texturni pamét” ma vlastni
cache se zajimavymi vlastnostmi. Pfi ukladani do cache neuklada sekvenci po sob¢ jdoucich bajtu, ale
po piistupu k bodu se uklada do cache i jeho prostorové okoli. Tato pamét’ je proto vhodna, pokud
skupina vlaken nahodné¢ pfistupuje k blizkym datim [14].

3.3.34 Sdilena pamét’

Tuto pamét sdili vSechna vldkna v ramci jednoho bloku a mohou z ¢ist i do ni zapisovat. Sdilend
pamét je nckolikandsobné rychlejsi nez pamét globdlni, proto je vhodné ji vyuzivat jako
programatorem fizenou vyrovnavaci pamét pro hodnoty z globdlni paméti, ke kterym budeme
pristupovat vice neZ jednou nebo kdyZ hodnotu potfebuje vice vldken.

3.33.5 Lokalni pamét’

Pamét se fyzicky nachazi v globalni paméti a pouZziva se pro proménné typu pole nebo kdyz SM
dojdou zdroje, kde by mohl data uklddat (pf. plné registry). Kazdé vldkno mé piistup jen ke své
lok&Ini pamgti.
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3.3.3.6 Registry

Registry jsou alokovéany jednotlivym vldknim, kazdé vldkno ma piistup pouze ke svym registrum.
Registry jsou nejrychlejsi typ paméti. Pocet registrii v SM je omezen danou architekturou. Do registru
se implicitné uklddaji lokalni proménné vldkna. Pokud nestacily registry v SM, u star§ich architektur
byly pfebyte¢né proménné uklddany do globdlni pamcti, u novéjsich se prebyte¢né uklddaji do L1
cache.

3.3.4 Knihovna Thrust

Knihovna Thrust je soucdst CUDA Toolkitu. Sklddd se z C++ Sablon zaloZenych na Standard
Template Library (STL) [12]. Tato knihovna Sablon velmi zjednoduSuje programdtorovu praci pfi
psani komplexnich tloh.

Thrust obsahuje kontejner pro préci s vektory. S vektory se pracuje stejné jako s std: :vector,
takZe tyto generické kontejnery mohou obsahovat libovolné datové typy a také je moZné je
dynamicky zvétSovat nebo zmenSovat.

Dale knihovna obsahuje soubor mnoha béZnych algoritmii napsanych v CUDA a jejichz
ekvivalent vétSinou existuje v STL. Nabizi funkce transformace, redukce, fazeni aj.
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4 Navrh implementace

Sifeni tepla budeme simulovat tak, e novou teplotu bodu v matici vypoéitime podle stavajici
teploty bodu, teploty okolnich bodu a fyzikalni vlastnosti vSech téchto bodu. Déle v simulaci musime
pocitat se zdrojem tepla, ktery zvySuje celkovou energii systému.

4.1 Vypocet nové teploty bodu podle okoli

Pro vypocet teploty bodu byla zvolena metoda konecnych diferenci. V prostoru budeme vyuZivat
metodu 4. fddu (4 okoli), zatimco dopfednou integraci v Case budeme provadét pouze na zdkladg
predchoziho Casu. Druhd derivace obecné funkce s krokem s vypad4 ndsledovn¢:

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

" )
f 12s
Novou teplotu bodu v jedné ose tedy vypocitdme:
82T(x,t) 1 (T!,—16T", + 30T — 16T, + T1,) 3
5x2 12 (Ax)?2 ©)
Vysledny vztah, ktery bude pocitat teplotu v 3D prostoru bude vypadat takto:
V2T(x, ) ~ 1. (Tiriz,j,k — 16T, j, + 30775, — 16T/Ly ik + Ty i
’ 12 (Ax)?
Ljmok — 16T g + 30T ) — 16T 1k + Tijuok @
(Ay)?
4 T k-2 — 16T j k1 + 30T ) — 16T/ i1 + T k2
(Az)?

4.2  Datovy model

vvvvvv

zafizeni, vSechny 2D a 3D matice jsou v programu reprezentovany 1D polem. Pfistup do rtuznych
dimenzi se fesi vlastni mapovaci funkci.

Vstupni data jsou uloZena v souboru ve formdtu HDFS, ta jsou nactena do programu pomoci
existujicich knihoven. HDFS5 formét byl zvolen proto, Ze data je pak ddle moZné zpracovat naptiklad
pomoci MATLABu nebo jiného programu, ktery tento formdt podporuje. Mezi vstupni data patii
pocatecni teplota systému ve vSech bodech, fyzikdlni vlastnosti vSech bodu v systému a adresy bodu,
které body budou v prub¢hu simulace zahiivany externim zdrojem a velikost energie kterou tento
zdroj do systému v jednotlivych bodech v Case vIoZi.

Obrazek 7 popisuje datovy model implementace. Pro uchovani teplot a vypocet novych teplot jsou
pouZity dvé stejné velké 3D matice (zdrojovd a cilovd), které jsou v programu reprezentovany 1D
polem.

V prvnich jednoduchych verzich simulace, kdy se pocitd s homogennim prostfedim, neni potfeba
fyzikalnich vlastnosti jednotlivych boda, protoZe vSechny body maji vlastnosti stejné.
V pokrocilejsich verzich ale budou nezbytné. Fyzikalni vlastnosti jednoho bodu je mozné sloucit do
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jedné hodnoty (soucin tepelné vodivosti tkdn¢ vydéleny sou¢inem mérné tepelné kapacity a hustoty).
Proto matice s fyzikdlnimi vlastnostmi bude stejn€ jako matice s teplotami 1D pole reprezentujici 3D
matici.

Tepelny zdroj je reprezentovan dvéma poli. Prvni je seznam vSech bodu (respektive jejich adres),
které budou v pribchu simulace zahfivany. Druhé pole je matice pfiristku energie v bodech
v ruznych ¢asech. Velikost matice je pocet zahfivanych bodu krat pocet iteraci, kdy je zdroj aktivni.

Pokud se ale bude zahfivat vét$i mnoZstvi bodd, napiiklad kdyby se zahtivala celd matice o
velikosti 5127 bodi, matice s pfidanou energii by byla velkd 1GB krat podet iteraci, kdy je zdroj
aktivni. Pro nacteni celé matice by nemusela stadit pamét’ pocitade. Tento problém je mozné fesit
postupnym nacitinim dat zdroje pfi béhu programu.

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

budou zahFivany zdrojem
adr1f adr2

matrix_b - 3D matice s teplotami (kopie) L( U
added_energy_matrix - 2D pole, kde Fadek

+E1 | +E2| pFedstavuje pFidanou energii bodfim v
point_vector v ramci jedné iterace

+E1 | +E2

+E1 | +E2

+E1 | +E2

phys_prop_matrix - 3D matice s fyzikalnimi
vlastnostmi bod{

Obrazek 7: Datovy model

Pri implementaci pokroéilejSich funkci Sifeni tepla na GPU se ukdzal model tepelného zdroje
popsaného vyse jako nevhodny a pro pouZiti v téchto funkcich velmi pomaly. Kazdé vldkno, které ma
za tkol vypocitat teplotu (vétSinou jen) pro jeden bod, by muselo projet cely seznam zahtivanych
bodu a zjistit jestli je bod zahtivan. Takovyto pruchod by do kernelu vlozil velké mnozZstvi podminek,
které by vyrazné€ zpomalily algoritmus. Proto byl navrhnut alternativni datovy model (Obréizek 8) pro
proménlivy zdroj tepla. Misto adres jednotlivych zahfivanych bodu je v alternativnim modelu seznam
zahiivanych podkrychli a pole pridané energie v jednotlivych bodech, které se nachdzi v téchto
podkrychlich. Vldkno tedy pouze kontroluje, jestli se nenachdzi v jedné z podkrychli, kterych je
vét§inou méné. Datovy model alternativniho zdroje tepla je zndzornén na Obrédzek 8. Oba dva modely
jsou ekvivalentni a lze jimi popsat stejny zdroj.

Jedna podkrychle je definovand nésledujici strukturou: tfi integery pro soutfadnice jednoho rohu (x,
y, z), dal$i tfi pro souradnice protéjStho rohu, pocet bodu v podkrychli a adresa prvniho bodu
podkrychle v matici pfidané energie. Seznam vSech podkrychli je ve vysledku pole struktur
nahranych do konstantni paméti pro rychly pfistup (GPU verze). Matice pfidané energie
v jednotlivych bodech zistala bez zmény.
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Odvod ¢i pfivod tepla Zilami je moZné simulovat pfidinim druhého zdroje se stejnou datovou
strukturou jednoho z modelti. Ochlazeni bude vykondno zapornou hodnotou v matici pfidané energie.

adresa
protéj s prenibio

roh velikost bodu odkostkal — podkost ka2 podkostk=s
w1l zl|x2
w1l zl|x2
w1l zl|x2

12 |dze adr -1 iteracel
12 |dze adr - iterace 2

Obrazek 8: Datovy model alternativniho tepelného zdroje

RAERE

4.3 Iteracni smycka programu

Iteracni smyc¢ku programu (Obréazek 9) je mozné rozdg€lit na 3 hlavni ¢ésti: funkci pro vyménu
tepla mezi body, prohozeni ukazatelii vstupni a vystupni matice a posledni ¢ast — zahrati bodu
zdrojem. V ndvrhu neni ukon¢ujici podminka pro cyklus, cyklus probéhne pevnym poctem iteraci.

V prvni ¢asti smycky je spuSténa funkce pro vypocet Sifeni tepla v 3D matici. Funkce bude
pozd€ji nahrazena GPU kernelem plnici stejnou funkci. Funkce prochdzi bod po bodu zdrojovou
matici (matrix_a) a na zdklad¢ 12ti okoli (sousedni dva body v obou smérech na kazdé ze tii os)
vypocitd novou hodnotu a tu uloZi do cilové matice (matrix_b). Nova teplota bodu se vypocitd

pomoci vzorce popsaného vyse.

1 for {int i=0; Ii<ITERATICNZ: i++}

2 [=f fFf1. =2ireni tepla

3 heat exchange{watrix &, mwatrix kb, phys prop matrix):
4

5 42, prohoszeni matic

& exXxchange=macrix_a:

7 matrix_ sa=matrix l;

3 matrix h=exchange:

2

10 A3, pridani energie e zdroje do 3yatemnu

11 heat generator{matrix _a, i, point_wvector, added energy matrix):
1z o

Obrazek 9: Struktura iterac¢ni smycky programu

Pokud by se matice sekvenéné¢ prochédzela a byla by jen 2D, u kazdého bodu by se muselo provést
8 kontrol, jak daleko je bod od kraje, aby pfi pristupu k okolnim bodiim ndhodou necetlo mimo pole.
Toto je velké zpomaleni na CPU, ale na GPU by takové velké mnoZstvi podminek mélo drtivy dopad.
Proto jsou v kazdé ose na kraji matice pridany statické okraje - dvé vrstvy bodu, u kterych se nova
teplota nepocitd. Tim odpadnou podminky a urychli se cely algoritmus. Nevyhodou je, Ze nad t¢mito
body neni voldna funkce pro simulaci Sifeni tepla, pouze jsou nacitdny pro vypocet nové teploty
blizkych bodu a body se proto chovaji jako chladi¢ systému. Ukazalo se, Ze pfi ¢teni se kvali
statickym okrajim necte zarovnané, takze zpusobi jisté zpomaleni.

V druhé fdzi se prohodi ukazatele na cilovou (matrix_b) a zdrojovou (matrix_a) matici
pomoci pomocného ukazatele.

V zévérecné tieti fazi je spusténa funkce pro simulaci zdroje tepla. Stejn¢ jako u prvni faze bude
treti fdze pozdéji funkce nahrazena kernelem se stejnou funkénosti. Funkce postupné prochazi
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vSechny body, které jsou uloZeny v poli s adresami zahfivanych bodi (point_vector). Do vSech
bodu prida energii, jejiZ mnoZstvi je uloZeno v 2D matici added_energy_matrix.
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5 Implementace

™

V této kapitole jsou popsdny varianty implementace Sifeni tepla a tepelného zdroje na CPU a
GPU. Nejprve byl implementovan referenéni algoritmus Sifeni tepla na CPU, podle kterého byly
implementovédny vSechny ostatni verze. N&které se snaZily urychlit algoritmus, jiné Setfit paméti na
ukor zpomaleni.

5.1 Implementace Sifeni tepla na CPU

YN

Tato kapitola pojedndvd o tfech funkcich pro vypocet §ifeni tepla a o dvou funkcich simulujici
zdroj tepla.

5.1.1 Prvni verze (referencni)

Nejdfive byla implementovédna jednoduchd funkce Sifeni tepla ve 2D homogennim prostredi, kterd
pocitala novou teplotu pomoci 4-okoli a bodu samotného. Tato funkce byla déle vylepSena zménou
vypoctu nové teploty. Misto 4-okoli se pocitalo s dvéma body nad, pod nalevo a napravo. Problém u
této funkce byl ten, Ze se pocitala novd teplota pro vSechny body véetn¢ krajnich, takZe se v rdmci
algoritmu muselo kontrolovat, jestli pfi prozkoumdavéni okoli nepfistupujeme mimo pole. V tomto
pfipad¢ to bylo 8 podminek. Tento problém a jeho feSeni je popsdno vySe. Z kazdé strany matice se
pridaly dv¢ vrstvy hodnot, nad kterymi se vypocet nové teploty neprovadi, tudiZ odpadnou vSechny
kontroly, ale tyto body jsou zédroven chladiCem systému. Nakonec byl implementovdn vypocet nové
teploty v 3D prostiedi.

Vramci tfi zanofenych cyklu (kaZzdy pro jednu dimenzi) se prochdzi celd matice. Uvnitf
nejhloubéji zanofeného cyklu se pomoci mapovaci funkce vypocitd adresa bodu do jednorozmérného
pole, pro ktery se bude pocitat nové teplota. Poté se vypocitd novd teplota pomoci 12-okoli ze
zdrojové matice a tato hodnota se zapiSe do cilové matice. Velikost matice, nad kterou se pocit4,
muZe byt u této metody libovolné velika, pokud se vejde do paméti.

Tato funkce slouZi jako referenéni pfi implementaci v§ech dalSich verzi i jako kontrola, Ze ostatni
funkce a kernely sprdvn¢ funguji.

5.1.2  Cache blocking

Cache blocking metoda (znama4 také jako ,,loop tiling) je optimaliza¢ni metoda prichodu velikym
polem, kde je snaha co nejlépe vyuZit vSechny vyrovndvaci paméti mezi operacni paméti a
procesorem a minimalizovat cache miss[19].

Pri implementaci této funkce S$ifeni tepla byla brana v potaz L3, L2 a L1 vyrovnavaci pamét.
Puvodni velka matice je virtudlné rozsekdna na mensi submatice, které se vejdou do L3. Tato mensi
submatice je opSt rozsekdna na jeSt¢ mens$i submatice, které se vejdou do L2, a ty se déle rozsekaji
tak, aby se veSly so L1. Vramci submatice v L1 paméti se teprve pocCitd Sifeni tepla stejnym
zpusobem jako v referencni verzi.

,, Virtudlnim rozsekdnim* se zde mysli pouze poradi v jakém jsou body v matici prochdzeny tak,
aby se zachovala co nejvétsi prostorovd lokalita. Velikost téchto submatic byla vypoc¢itané na zdklad¢
velikosti pfisluSnych vyrovndvacich paméti na testovaném procesoru, proto md tato optimalizace
smysl jen kdyZ vime, na jakém hardware bude program bé&Zet (coZ je mozné zjistit za b&hu).

Funkce je implementovdna pomoci dvanacti zanofenych cykli (3 dimenze krat 3 drovné, 3
dimenze pro normdlni prichod nejmensi submatici). Uvnitf nejhlubsiho cyklu se musi komplikované
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sestavit adresa. Adresa se v kazdé dimenzi vypocitd podle toho, kterd submatice byla nactena do které
vyrovnévaci paméti, coZ by mohlo celkem vdzn& zpomalit implementaci této metody.

Metoda tolik neurychli matice, které jsou mensi neZ nékolikandsobek nejvetsi vyrovnéavaci paméti,
coZ v na$em piipadé neni problém, protoZe algoritmus je testovan na maticich aZ o velikosti 512°
(2x4x51273 = 1GB vs 8MB L3 v Intel Core i7 920 na kterém byl program testovdn). U menSich
matic dojde k mensimu urychleni, nebot” se bude délat cache blocking pouze na L1 a L2.

Aby tato funkce pocitala novou teplotu vSech bodi v matici, musi byt velikost matice ve vSech
osdch nasobkem velikosti submatice v L3 (pro Intel Core 17 920 byla zvolena velikost 128x64x64
(X*Y*Z)).

5.1.3 Obarvovaci metoda (Gauss-Seidel)

Pfi implementaci této funkce byla pouZita obarvovaci metoda vychdzejici z Gauss-Seidelovy
metody pro vypocet linedrnich rovnic [22]. Obrovskou vyhodou této metody je, Ze neni potieba dvou
matic (zdrojové a cilové), ale sta¢i pouze jedna, coZ vyrazné sniZi pamétovou naro¢nost programu.
ProtoZze mdme jenom jednu matici, nové teplota bodu se ¢édsteén¢ pocitd z jiZ vypocitanych hodnot
vramci té samé iterace a ¢astecné z bodu vypocitavych v iteraci predchozi. I pres tuto vlastnost
metoda konverguje.

V rdmci jedné iterace je nov4 teplota bodu vypocitand pravé jednou pro kazdy bod v matici, ale
vypocet je rozdélen na pruchody. V ramci jednoho priuchodu se vypocitd nova teplota pro maximalni
moZny pocet bodi. Aby mohla byt vypocitand nova teplota bodu v pruchodu, nesmi se v okoli, ze
kterého se nova teplota pocita nachazet bod, pro ktery jiZ byla nova teplota v tom samém pruchodu
vypocitidna (Obrazek 10).

Preni pritchod Druky priichod

- body wypocitanéy tarmto pruchodé

[T [ ]- poutieané 2-okali

Obrazek 10: Demonstrace jedné iterace obarvovaci metody na 2D matici

Vzhledem ktomu jaké je pouZito okoli pro vypocet nové teploty jednoho bodu, staéi tfi
prachody/barvy. Referenéni funkci stacilo lehce upravit. Tfi zanofené cykly se vnofi do jednoho
dalsiho cyklu, ktery uré¢i o, jaky prichod se jedna. Cyklus pro dimenzi x se upravi tak, Ze v ramci
prachodu se bude poditat kazdy treti bod. U mapovaci funkce nastdva maly problém. Je tieba zajistit
spravné pocatecni posunuti v ose x (0 — 2 bodll) na zédklad¢ toho kde se nachazime v ose y a z a o jaky
se jednd pruchod, aby bylo splnéno vySe zminéné pravidlo. Posunuti 1ze vypocitat pomoci operace
modulo, coZ by mohlo zpomalit tuto funkci.

V prvnich verzich algoritmu bylo nutné, aby byla velikost matice v ose x délitelnd tfemi, aby tato
funkce pocitala novou teplotu vSech bodl v matici. Tento problém byl nastésti vyfeSen optimalizaci
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vypoctu pocatecniho posunu v ose x a priichodu osou x. Ve findlni verzi této funkce miZe byt velikost
matice libovolna.

5.14  Zdroj tepla

Implementovat puvodni zdroj tepla nebylo sloZité. V ramci jednoho cyklu se projde seznam vSech
zahfivanych bodi a podle toho o kolikatou iteraci se jednd, se pricte na danou adresu energie z matice
piirustku energie.

Alternativni zdroj tepla se sklada ze Ctyf zanofenych cykli. Nejvyssi urcuje, kterou podkostku
bude algoritmus zahfivat, dalsi tfi cykly se pohybuji v zahfivané matici od jednoho rohu podkostky
k prot¢j$imu. Adresa zahfivaného bodu se vypocitd pomoci mapovaci funkce do matice. Podle toho
ve které iteraci jsme, o kterou podkostku se jednd a o ktery bod v podkostce je zahfivan, se vypocita
adresa do seznamu pridané energie. Vypocet velice usnadni adresa prvniho bodu ve strukture
definujici podkostku.

5.2 Implementace Sifeni tepla na GPU

V této podkapitole je popsdano 11 kernelt, které simuluji Sifeni tepla sruznym stupném
optimalizace. Nakonec jsou popsany kernely simulujici zdroj tepla.

5.2.1 Naivni kernel

Tento kernel je nazvédn naivni, protoZe nevyuZivd Zadnych optimalizacnich technik, které
programovéini v CUDA nabizi. Oproti referencni funkci jsou odstranény tfi zanofené cykly a kernel je
zavolén tak, Ze kazdé vldkno pocitd novou teplotu pravé jednoho bodu. Adresa bodu, pro ktery se ma
vypocitat nové teplota, se vypocitd pomoci blockldx a threadldx v kaZzdé dimenzi. Velikost bloku
tohoto kernelu muZze byt libovolnd, ale je vhodné, aby velikost bloku v kazdé dimenzi byla dé¢litelem
velikosti matice v dané dimenzi (bez statickych okraju). Velikost bloku samoziejmé nesmi prekrogit
mez danou architekturou GPU (Fermi muZe mit maximaln¢ 1024 vlaken na blok).

Pred spust€énim simulace na GPU je potieba zkopirovat zdrojovou a cilovou matici do globdln{
paméti GPU pro rychlej$i pfistup. To plati skoro pro vSechny ostatni kernely. Tento kernel vyuZiva
pouze globalni paméti, coZ by mohlo kernel velmi zpomalit.

5.2.2 Naivni kernel — obarvovaci metoda

Tento kernel pouzivad obarvovaci metodu, takZe nepotiebuje zdrojovou a cilovou matici, sta¢i mu
jedna. Uspora paméti na GPU, které maji fadové jednotky GB paméti, je jestd vyrazn&jsi. Ani tento
kernel nepouZivd Zadnych optimalizacnich metod a pracuje pouze s globdlni pam¢ti.

Nevyhodou tohoto kernelu je to, Ze se musi v rdmci jedné iterace spustit tfikrdt — jednou pro kazdy
prachod. V ramci jednoho kernelu (=prichodu) se vypocita nova teplota tfetiny bodii v matici. Toto
je bohuzel nutné, nebot’ v rdmci kernelu nelze synchronizovat vSechna vlakna. Takova synchronizace
je mozna pouze na urovni bloku. Spusténi kernelu sebou nese jistou reZii, coZ by mohlo lehce
zpomalit vypocet.

Dalsi problém je ten, Ze sousedni vldkna pfistupuji do matice s rozestupem tfi. Globalni pamét’ je
nejrychlejsi, kdyZ vSechna vldkna ve warpu (32 vldken) pfistupuji do sousednich 32 hodnot. Takovéto
¢teni z paméti je vyfizeno jako jeden poZadavek[1]. Kviili nevhodnému cteni by mohlo u tohoto
kernelu dojit k dal§imu zpomaleni. Tento problém by bylo moZné vyfresit transformaci matice tak, aby
byly body zpracovavané ve stejném prichodu u sebe.
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Velké zpomaleni tohoto kernelu by mohl zpusobit vypocet adresy do matice, kdy je potieba
operace modulo. Operaci modulo muZe vykonat pouze SFU jednotka, kterd je pouze jedna na
kaZdych osm cuda core. Zde by mohlo dojit k dalsimu zpomaleni kernelu.

Pokud by byl kernel prili§ pomaly, problémy spojené s rychlosti by mohly zcela zastinit vyhodu
Uspory mista.

Pro velikost bloku plati stejné pravidlo jako u predchoziho kernelu (blok muZe byt jakkoli velky),
pouze musi splnit podminku, Ze trojndsobek velikosti bloku v ose x musi byt d¢litelem velikosti
matice v ose X (bez statickych okraji).

5.2.3 Kernel vyuzivajici sdilenou pamét’

Po implementaci naivnich kernelu bylo tfeba optimalizovat, proto tento kernel vyuzZiva sdilenou
pamét. Misto toho aby kazdé vlakno vykonalo 13 piistupti do globalni paméti, kazdé vldkno v ramci
bloku zkopiruje hodnotu bodu ze zdrojové matice v globalni paméti do submatice uloZené ve sdilené
paméti. VIdkna, kterd nacitaji body na kraji submatice, musi zkopirovat okraje (dalsi ¢tyfi body). Po
nacteni vSech hodnot do sdilené paméti dojde k synchronizaci vSech vldken v bloku (vSechna vldkna
musi nacist potfebné hodnoty do sdilené paméti, nez se miZe s touto paméti pocitat dile). Nova
teplota bodu se poc€itd podle okoli uloZeného ve sdilené pam¢ti, kterd je mnohem rychle;jsi.

Co by mohlo tento kernel zpomalit je naéitani okraju, které vnasi do kernelu tfi podminky, které
zpusobi ,,warp divergency (vldkno nebo skupina vldken ve warpu vykondva jinou vétev programu
nez zbytek). Na druhou stranu jedno vldkno nacitd maximdlné€ pét hodnot z globalni paméti, pri¢emz
vétSina z nich nacitd pouze jednu hodnotu, coZ by mohlo kernel vyrazné zrychlit oprati naivnimu
kernelu.

I tento kernel (stejné jako prvni) muze mit libovoln¢ velky blok, pokud je jeho velikost d¢litelem
velikosti matice v dané ose.

5.2.4 Kernel vyuzivajici sdilenou pamét’® s alternativnim
nacitanim okraju

Predchozi kernel nenacital vhodn¢ statické okraje do sdilené paméti. Vldkna s nulovym indexem
v dimenzi nacitaji okraje v dané dimenzi. V tomto kernelu se nacitaji okraje podle toho, jaky z index
vldkno ma. Nazorn¢ je tento pristup ukdzan na Obrazek 11. Toto alternativni nacitani okraju by mé¢lo
zpusobit mensi pocet divergenci kvuli podminkam. Co by ale tuto metodu mohlo zpomalit ve vypocet
adresy okraju podle z indexu. U pfedchoziho kernelu stadilo zmensit/zvétsit adresu o dany offset pro
ziskéni adresy okraje.

Velikost bloku musi byt v kazdé ose stejnd, aby se sprdvn¢ nacetly vSechny okraje. Jinak na
velikosti bloku nezdleZi. Kernel byl spoustén s velikosti bloku 8x8x8 a velikost submatice ve sdilené
paméti byla 12x12x12 (6912 B), coZ by mohlo vést k nezarovnanym piistupim do paméti (necte se
32 hodnot vedle sebe v pamgti).

5.2.5 Kernel vyuZivajici sdilenou pamét’ pocitajici 8 bodu na
vlakno

Sdilend pamét’ je pomérn¢ mald (Fermi 48KB), ale v pfedchozim kernelu se jeji velikost moc

nevyuZila. Submatice ve sdilené paméti m¢la velikost 5 — 10 KB v z4vislosti na velikosti bloku.

V ramci tohoto kernelu je submatice ve sdilené paméti zvétSena dvakrat v kazdém rozméru, ¢imzZ se

dostaneme na 32KB (pevnd velikost bloku pro tento kernel). Jedno vldkno tedy nacte 8 hodnot do
sdilené paméti (plus okraje) a vypocita novou teplotu pro 8 bodt (malou subkrychli 2x2x2). Diky
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tomu Ze se zvétsi pomér hodnot v submatici viéi statickym okrajum (1278 = 3,375 vs. 20°/16° =
1,953), mohlo by dojit k menSimu zrychleni kernelu.

Pro tento kernel byla zvolena statickd velikost bloku 8’ vldken, aby bylo zaji§téno optimalni
zaplnéni sdilené paméti (submatice ve sdilené paméti bude velikd 32KB).

Piivodni verze Alternativni verze

. - pocitané body |:| - body nacitajici modré okraje I:‘ - body naéitajici modré okraje
D - statické okraje D - body natitajici Cervené okraje D - body nafitajici Cervend okraje

Obrazek 11: nazorna ukazka alternativniho naditani okraju na zjednoduseném 2D modelu

5.2.6  Obarvovaci metoda se sdilenou paméti

ProtoZe naivni kernel vyuZivajici obarvovaci metodu je pomaly, byl napsén tento kernel jako
snaha metodu urychlit s vyuZitim sdilené pamgti. Jak bylo napsdno vySe, vSechny vldkna kernelu
nelze synchronizovat, toto je moZné pouze na urovni bloku. Tento kernel ale neni nutné poustét
jednou pro kazdy prachod iterace, sta¢i ho pustit jednou za iteraci. Tohoto je dosaZeno tim, Ze
pruchody jsou synchronizovany na urovni bloki, ale kvili tomu pfibyla nutnost mit dvé matice
(zdrojovou a cilovou).

Vsechna vldkna v rdmci bloku nactou submatici do sdilené paméti. Poté dojde k synchronizaci.
Provede se prvni prichod, synchronizace, druhy prichod, synchronizace, tfeti pruchod, synchronizace
a nakonec se nové hodnoty uloZi do cilové matice.

Tento kernel je vylozené experimentdlni. Nemd vyhodu niz$i pamétové narocnosti a nikdy necte
souvisly blok paméti z globdlni paméti v rdmci warpu. Ocekdvand rychlost je mezi naivnim
odbarvovacim kernelem a kernely vyuZivajici sdilenou pamét’ co nepouZzivaji obarvovaci metodu.

Kernel pocitd s velikosti bloku 4x8x8 (X*Y*Z) vldken, velikost submatice ve sdilené paméti je
12x8x8.

5.2.7 Kernel vyuZivajici texturni pamét’

~s ooz

Dalsi pokus o optimalizaci vyuZivé texturni pam¢ti pro zdrojovou matici. To by mélo pomoci pfi
nacitani okoli, nebot” texturni pamét uklddd do cache prostorové okoli. Zdrojova matice v globaln{
paméti byla namapovana na 1D texturu pomoci piikazu bind. Kernel vypadd témcf identicky jako
naivni krom¢ toho, Ze hodnoty necte z globdlni, ale z texturni pam¢ti. Mezi iteracemi je tfeba
odmapovat texturu ze zdrojové matice, prohodit pointery mezi cilovou a zdrojovou a zase namapovat
texturu na zdrojovou.

Namapovat 1D texturu na 1D pole je moZné jen pro pole o maximdlni velikosti 31768 hodnot[17],
coZ ndm d4 zhruba krychli o hrané€ 31 hodnot. Navic 1D textura nebude do cache paméti ukladat
prostorové okoli, ale pouze okoli v ose x.

Velikost bloku kernelu muze byt libovolnd jako u naivniho kernelu.
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5.2.8 Kernel vyuzivajici 3D texturu

™

Predchozi kernel byl nepouZitelny pro vét$i matice, coZ fesi tento kernel. Abychom mohli pouZit
3D texturu, nemiiZzeme ji namapovat na pole v globalni paméti. K tomu slouZi specialni druh pole
v CUDA zvany cudaArray[18]. CudaArray je datové pole optimalizované pro namapovani na
texturni pamét” a pro rychlé cteni. Do cudaArray nelze pfimo z GPU zapisovat, ale umoziuje
velikost matice az 4096°.

Kernel vypada tém¢r identicky jako predchozi, pouze pro Cteni z texturni paméti se pouZije piikaz
pro ¢teni ze 3D texturni paméti misto Cteni z 1D texturni paméti.

PouZiti cudaArray sice umoZiuje pouZiti velkych matic, ale pro nemoZnost zdpisu do
cudaArray je také nevhodny. To proto, Ze mezi iteracemi se musi zkopirovat hodnoty z cilové
matice do zdrojového cudaArray, coZ je obzvlasté u velkych matic ¢asové ndro¢né.

I tento kernel miize mit libovolné velky blok stejn¢ jako naivni kernel.

5.2.9 Kernel vyuZivajici surface

CUDA pifimo neumoZiuje zapisovat do cudaArray. KdyZ se ale cudaArray namapuje
pomoci na CUDA objekt surface, pfes surface je mozné do cudaArray zapisovat. Kernel
tedy nepracuje se zdrojovou a cilovou matici v globdlni paméti, ale se zdrojovym a cilovym
surface. Mezi iteracemi je tfeba prohodit ukazatele na surface. Tento kernel méd predpoklady
byt nejrychlejsi ze tif kernelti vyuZivajici texturni pamét,, protoze umoziuje pouZziti velkych matic a
nemusi mezi iteracemi kopirovat hodnoty.

Stejn¢ jako ostatni kernely pracujici s texturni paméti tento kernel miiZe byt spoustén s libovoln¢
velkym blokem.

5.2.10 Kernely poc¢itajici 3 iterace

Tento kernel predstavuje findlni pokus co nejvice vyuZit sdilenou pamét’ a omezit nacitani hodnot
z pomalé globdlni paméti. Toho bylo dosazeno tim, Ze kernel poéitd tfi iterace, ale hodnoty k tomu
potfebné si nacte do sdilené pamcti pred prvni iteraci a pak uz Cte pouze ze sdilené paméti. Aby blok
vldken mohl poéitat tfi iterace, musi si do sdilené paméti naéist veétsi okoli neZ normdlné. Pro kaZdou
iteraci je tfeba zvcCtSit submatici v kazdé dimenzi o 4 hodnoty (ve vysledku v kazdé dimenzi o 12 vice
hodnot). Zaroveni je nutné mit ve sdilené paméti zdrojovou a cilovou submatici, coZ se zvysi
pamétové naroky na sdilenou pamét. Ostatni kernely nepocitaji novou teplotu v krajnich dvou
vrstvach matice, tento kernel nepocitd krajnich vrstev Sest, proto kernel nem4 stejnou vystupni matici
jako ostatni kernely.

Pro maximdlni vyuZiti sdilené paméti byla zvolena velikost bloku 8x4x4 vldken, coZ je zaroven
velikost vystupni submatice bloku. Takto velky blok ale musi nacist submatici o velikosti 20x16x16
kvuli okoli pro kaZdou iteraci. Cilova a zdrojova matice tak dohromady zabere 40,96KB sdilené
paméti (ze 48KB).

Kazdé vlakno v bloku musi nac¢ist 18 hodnot z globdlni pamcti do sdilené, kaZzdé okrajové vldkno
bloku musi nacist jesté¢ dalSich 36 hodnot (posledni dvé vrstvy statickych okraji). Po nacteni vSech
hodnot dojde k synchronizaci vldken v bloku. Poté se v rdmci prvni iterace vypocitd novd hodnota
vsech bodu v submatici (jedno vlakno pocitd 18 bodu) ze zdrojové submatice do cilové submatice ve
sdilené pamcti. Opét dojde k synchronizaci, prohodi se pointery na submatice a proces se opakuje pro
druhou a tfeti iteraci.

I kdyZ se tento kernel snazi co nejvice vyuZit sdilenou pamét, obrovska rezie by mohla tento
kernel velkym zpiisobem zpomalit. Blok musi nacist matici o velikosti 5120 hodnot, ale vystupni
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matice je velikd pouze 128 hodnot (pomér 40:1). Pro vypocet jednoho vystupniho bodu musi vldkno
vypocitat 18 bodl (jedna iterace).

Pfi snaze zmenSit tuto obrovskou reZii byla implementovdna alternativni verze tohoto kernelu
vyuzivajici obarvovaci metodu. Tento kernel nemé ve sdilené paméti zdrojovou a cilovou submatici,
ale jen jednu submatici. Diky uvolnénému mistu bylo moZzné zv&tSit vystupni matici a tim zmensit
pomér mezi vstupni (20x20x24) a vystupni submatici (8x8x12). Jedno vldkno musi nacist 3x8
hodnot z globdlni pam¢ti a krajni vldkna bloku v ose y a z musi nacist dal$i 3x16 hodnot z globalni
paméti do sdilené. Byt se zdd Ze jedno vlakno obarvovaci metody nacitd vice hodnot nez puvodni
varianta kernelu, a tudiZ bude pomalejsi, jedno vldkno vypocita tfi vystupni body (kvili tfem
prachodiim obarvovaci metody). I této varianty je pomér mezi vstupni a vystupni submatici pfiliz
velky (9600:768 = 12,5)

Pro pouZiti této metody (normdlni i obarvovaci) je velikost sdilené pamcti pfili§ mald a m¢ly by
smysl, kdyby velikost sdilené paméti byla fddov¢ jednotky MB, kdyby byl pomér mezi vstupni a
vystupni matici mensi nez 2.

Kvali t€émto kernelim byl navrhnut alternativni zdroj tepla, ktery by se staral o dodavky energie
mezi iteracemi v ramci kernelu. Pavodni datovy model by do jiz tak pomalého kernelu pridal velké
mnoZstvi podminek, coZ by extrémné¢ zpomalilo kernely, ale protoZe jsou kernely uZ tak dost pomalé,
zdroj tepla neni v tomto kernelu implementovan.

Prvni varianta kernelu pocita s velikosti bloku 8x4x4, obarvovaci varianta po¢itd s velikosti 4x8x8
(XXYXZ).

5.2.11 Kernely zdroje tepla

Puvodni zdroj tepla je implementovan pomoci kratkého kernelu. Pocet vldken kernelu je stejny
jako pocet zahfivanych bodu. Kazdé vlakno se stard pravé o jeden zahtivany bod. Podle threadldx a
blockldx si vldkno sestavi adresu do pole zahfivanych bodi. Podle této adresy a podle toho o jakou
iteraci se jednd, pfidd adekvatni energii z matice pfidané energie do bodu v zahfivané matici. Byla
implementovéna i verze tohoto kernelu, kterd umi Cist a zapisovat do surface.

U alternativniho zdroje tepla je pocet vldken kernelu stejny jako pocet bodu v zahfivané matici.
V ramci vldkna se vypocitd adresa bodu ohfivané matice podle threadldx a blockldx. Projede se
seznam vSech zahfivanych subkostek a kontroluje se, zdali je bod danou subkostkou zahiivan. Pokud
ano, vypocitd se adresa do seznamu pfidané energie a energie je pfiddna do bodu v zahfivané matici.
Tento kernel funguje jak pro matice v globalni paméti, tak pro matice v surface.

T¢lo tohoto kernelu je napsano tak, Ze je moZné jej vlozit nakonec vétSiny kernelti pocitajicich

Sifeni tepla s velmi malymi dpravami. To by mohlo urychlit cely algoritmus, protoZe vldkna s body
které jsou zahiivany, by zredukovala zépis do cilové matice ze dvou na jeden zépis.

5.3 Implementace na vice GPU

Pfi psani bakaldfské prace nebyl k dispozici hardware s vice GPU, proto tato ¢ast prace neni tak
obsdhld jako ostatni. Byla navrZena a implementovéna verze algoritmu vyuZivajici 2 GPU, ale
bohuZel nebyla otestovédna jeji funkénost.

Priace mezi dvéma GPU je rozdClena tak, Ze kazdé GPU pocitd nové teploty v jedné poloviné
matice. Pfed prvnim spusSténim kernelu se matice (zdrojov4 i cilovd) rozd€li v poloviné osy z na dv¢
matice, kazdé matici so prida okoli o velikosti dvou desek v ose z (2 krat velikost matice o ose x krat
velikost matice o ose y bodu). Kazdd polovina je uloZena v globdlni paméti GPU, ktery s danou
polovinou pracuje.
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A7 je pamét pripravena, pusti se hlavni smycka programu. Na zacatku smycky se spusti dva
kernely, kazdy na jedné GPU nad svoji polovinou dat. Pocka se na dokonéeni obou kerneld. Jesté nez
se vyméni pointery mezi zdrojovou a cilovou matici, je tfeba zkopirovat nové hodnoty okraju
v mistech, kde se matice prekryvaji. Krajni hodnoty matic, které se nachdzi v polovin¢ puvodni
matice, slouZi kazdé polovin¢ jako statické okraje, a proto je tfeba prepsat je novymi teplotami
vypocitanymi druhym GPU (Obrédzek 12). Kopirovdni se provadi pifes pomocny buffer v operacni
paméti hostujiciho zafizeni. Poté se vyméni pointery mezi zdrojovou a cilovou polovinou matice
v paméti obou GPU. Tato varianta nemd implementovany zdroj tepla. Kopirovdni by mohlo byt
urychleno pfimym kopirovanim z paméti jedné karty do druhé.

Protoze na kazdém GPU je spoustén naivni kernel, velikost bloku miiZze byt libovolnd, spliiuje-li
pravidlo, Ze velikost bloku je v kazdé ose d¢litelem (pulky) matice.

Tato varianta implementace by mohla byt aZ dvakrat rychlej$i neZ naivni kernel, ale kopirovani{
okraji mezi iteracemi by ji mohlo lehce zpomalit. Varianta pracujici se dvéma GPU by mohla byt
urychlena tim, Ze by se v rdmci jednoho kernelu pocitalo vice iteraci. Pom¢r mezi vstupni a vystupni
matici (zde se tim mysli poloviny puvodni matice, ne submatice ve sdilené paméti) by byl v tomto
pripad¢ blizky jedné. Otazka zni, jak rychlejsi by takova varianta byla, nebot” kdyz bude kernel
pocitat n iteraci anebo se kernel pocitajici jednu iteraci pusti n-krdt, velikost kopirované pam¢ti mezi
maticemi bude stejny.

1/2

prvni polavina

plvodnl matice

druhé polovina
D- okraje nutné prowypodet

1. ¥ypocet novych
teplot bodd

2. Zkopirovani
novych hodnot
okraji

3. Matice pFipraveny
na dalsi iteraci

Obrazek 12: Vyména okraju mezi dvéma GPU

23



6 Vykonové porovnani variant

Cas b&hu viech variant implementace byl méfen pomoci funkce omp_get_wtime, kterd je
soucdsti knihovny OpenMP. Vsechny varianty byly také testovdny na téchto Ctyfech velikostech
matice (XxXYxZ): 260°, 516, 244x260°, 484x516°. Kvuli metoddm vyuZivajici obarvovaci metodu
jsou nékteré matice v ose x dglitelné tfemi (po odecteni 4 reprezentujici statické okraje), aby mohla
byt rychlost téchto variant sprdvné porovnana.

6.1 CPU verze

Vsechny tfi funkce (referenéni, obarvovaci a cache blocking) byly testovdny na stroji pcjaros-gpu,
ktery obsahuje ctyfjadrovy procesor Intel Core i7 920 (takt 2,66GHz; podpora hyperthreadingu;
8192KB L3 cache; 256 KB L2 cache; 2x32KB L1 cache pro instrukce a data). Na pcjaros-gpu byl
program preloZen s defaultni optimalizaci g++ prekladace. Paralelizace byla zajiSt€éna pomoci
OpenMP direktiv. Funkce byly otestovdny jako jednovldknové a s vyuZitim 2, 4 a 8 vldken. M¢fil se
béh 10 iteraci s vypnutym zdrojem. Zdroj byl vypnuty, protoZe jeho velikost (pocet ohiivanych bodu)
muZe byt libovolnd a tim by do méfeni vnasel dalsi proménnou.

Z casu v Graf 1 je vidét, Ze nejrychlejsi je referencni funkce, funkce vyuZzivajici cache blocking je
pomalejsi o 2-5%. Obarvovaci metoda je pomalejs$i o zhruba 15%. VSechny 3 funkce téméf idedlné
$kaluji s rostoucim poétem vldken u matice velikosti 5167, cache blocking funkce je stejné rychld u
malé matice (260°) pii uZiti 4 a 8 vldken coZ je dané tim, Ze nejvyssi cyklus, ktery rozsekd matici do
L3 a ktery je urychlovan direktivou OpenMP, neprovede tolik iteraci, aby mohl byt paralelizovdn na
vice jak 4 vldkna. Tuto vlastnost predvedla cache blocking funkce u vSech nésledujicich méfeni.
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S 6 —fi—Referenénifunkce
]
- \‘\ Cache blocking funkce
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e \

O T T T 1
1 2 vidkna 4 8
Graf 1: Cas 1 iterace na pcjaros-gpu, matice 516°

Dali mé&feni bylo provedeno na superpoéitadi Anselm® (Graf 2). Program byl spustén se stejnymi
parametry jako na pcjaros-gpu, pouze byla upravena velikost submatic pro cache blocking funkci a
program je navic testovén i jako 16 vldknovy. Program béZel na dvojici CPU Intel Sandy Bridge ES-
2665 (frekvence 2,4 GHz; 8 jader, 20MB L3 cache). Na Anselmu program béZel v pruméru o 70-80%

® https://docs.it4i.cz/anselm-cluster-documentation/hard ware-overview
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rychleji oproti pcjaros-gpu. U velké matice (516°) byla referenéni a obarvovaci funkce skoro
dvojnésobné rychlejsi pfi uziti 16 vlaken oproti 8. Cache blocking funkce byla stejné rychld pfi uZiti 8
a 16 vliken. Cache blocking metoda ukazuje u velké matice (516°) pfi uZiti 16 vldken stejny problém
jako u malé matice (260°) a 8 vliken. Pfi¢ina nulového zrychleni je stejnd: malo iteraci cyklii pro
paralelizaci pomoci OpenMP direktiv. Tato vlastnost u velké matice se projevila u vSech

nésledujicich méfeni.
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Graf 2: Cas 1 iterace na Anselmu, matice 516°, defaultni optimalizace g++ prekladace

Dalsiho urychleni bylo dosaZeno prekladem na Anselmu s maximalni optimalizaci: Intel prekladac
s parametrem —fast, preklada¢ g++ s parametrem —O3 a nakonec g++ s —O3 kombinovany s
rozbalenim cykli.

Intel pfeklada¢ vyrazné urychlil beh programu (Graf 3) Béh 16 vldknové verze oproti 8 jiZ nardzi
na limity propustnosti paméti. Obarvovaci funkce byla urychlena o zhruba 170% kromé 16 vldknové
verze, kde je urychleni ,,jen* 35% oproti prekladu s defaultni optimalizaci. Referencni funkce byla
urychlena zhruba o 220-240% kromé 16 vldknové, ktera byla urychlena o 50%. Cache blocking
funkce byla zrychlena zhruba dvakrat nez4visle na poctu vlaken.

3,0

2,5 \
= 2,0
]
3 \ == 0barvovaci funkce
g 15
- -\ == Referencni funkce
8 1,0

\.\\'\ Cache blocking funkce
0,5

e —
0o ~—} —

1 2 8 16

4
viakna

Graf 3: Cas 1 iterace na Anselmu, matice 516°, prekladac Intel (-fast)
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Preklada¢ g++ byl ve vétsing pripadi pomalejsi nebo stejné rychly jako preklada¢ od Intelu (Graf
4). Piekladac g++ ukdzal lepsi Skdlovani 8 vldknové vs. 16 vldknové funkce. Obarvovaci funkce byla
urychlena skoro 2x oproti verzi bez optimalizace a v pifpadé 16 vlaknové verze a matice 516° byla
dokonce rychlejsi neZ preklada¢ Intel. Referen¢éni funkce ukézala zrychleni o zhruba 75%, 16
vldknova verze byla stejné rychld jako u pfekladace Intel. Cache blocking funkce byla urychlena o
zhruba 80%. Zajimavé je, Ze u tohoto prekladu je rozdil mezi referencni a obarvovaci funkci jen 13%.

Velk4 dspora pamcti na dkor takto malého zpomaleni dél4 z obarvovaci funkce velmi praktické feSeni
problému.
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Graf 4: Cas 1 iterace na Anselmu, matice 516%, preklada¢ g++ (-03)

Vsechny funkce jsou postaveny na cyklech, tudiZ vhodnou optimalizaci by bylo rozbaleni téchto
cykli pomoci direktivy pfekladace #pragma unroll. Verze s rozbalenymi cykly (Graf 5) byla
preloZena pomoci g++ prekladace s parametrem —03. Obarvovaci funkce byla urychlena o 60-70%
oproti stejnému prekladu bez rozbalenych cykli a o 200-300% oproti prekladu defaultni optimalizact,
referencni funkce byla zrychlena o 100% oproti stejnému piekladu bez rozbaleni cyklii a o 200-250%
oproti pfekladu s defaultni optimalizaci. U cache blocking funkce byly bohuZel $patné¢ nastaveny
velikosti submatic v jednotlivych vyrovndvacich pamétich a funkce nepocitala novou teplotu pro
vSechny body, takZe namérené casy nebyly validni. Tento pfeklad byl nejrychlejsi.
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Graf 5: Cas 1 iterace na Anselmu, matice 516°, prekladaé g++ (—03) a rozbaleni cyklu
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Jednovldknovd referenéni verze s defaultnimi optimalizacemi g++ prekladace spuSténd na
Anselmu byla 50x pomalej$i neZz 16 vldknovd verze preloZend prekladaCem g++ s maximdalni
optimalizaci pii prekladu a s rozbalenymi cykly na matici o velikosti 516°. Porovnani rychlosti viech
prekladi na referen¢ni funkci miZzeme vidét na Graf 6.

Porovnani prekladd na Anselmu (referencni
funkce), matice 5163
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== g++ defaultni optimalizace —li=intel prekladac -fast g++-03 =>6=g++ -03 a unroll cykll

Graf 6: Porovnani rychlosti prekladi

ProtoZe cache blocking funkce nikdy nebéZela rychleji neZ referencni, béh funkce byl prozkoumén
pomoci rozhrani PAPI’. Ukézalo se, Ze cache blocking funkce vykond zhruba o 30% vice instrukci
oproti referencni funkci. To je dané poétem zanofenych cyklu a vypocet adresy na zdklad¢é vsech
téchto cykla. Paradoxn¢ pfi béhu cache blocking funkce dochdzi k fadové vice vypadkim v L3 a
L2 paméti (az 10x vice), ale zhruba k poloviénimu poctu vypadka v L1 oproti referen¢ni funkci. To
by mohlo byt zpiisobeno nezarovnanym piistupem do paméti kvuli statickym okrajum. Tento problém
by mohl byt vyfeSen alokovdnim v¢&t§i matice, posunutim platnych hodnot v matici tak, aby
nedochdzelo k nezarovnanému ¢teni.

Pfi béhu obarvovaci funkce dochazi zhruba k trojndsobnému poctu vypadka v L1, L2 a L3 oproti
referenéni funkci, coZ vyplyvd ztoho, Ze matice je vramci jedné iterace zpracovdvana tfemi
prichody.

Nejrychlejsi preklad (s rozbalenymi cykly) dosahoval vykonu 32GFLOPS pfi béhu obarvovaci
funkce, 27GFLOPS pfi béhu referenéni verze a 32GFLOPS u cache blocking funkce (i kdyZ tato
funkce nepocitala novou teplotu pro viechny body v matici, pro méfeni hrubého vykonu to nevadi).

6.2 GPU kernely

V Tabulka 1 je shrnuti nékterych vlastnosti vSech kernelii jako je pocet vldken v bloku a pocet
bodd, pro ktery blok pocita novou teplotu.

Mgéfeni probchlo na pocitaci pcjaros-gpu, ktery obsahuje kartu Nvidia GTX 580 s mikro¢ipem
architektury Fermi. Byl m&fen béh 999 iteraci na maticich velikosti 260°, 516>, 244x260°, 484x516°.

7 http://icl.cs.utk.edu/papi/index.html
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Kernely které mohou mit libovolnou velikost bloku byly testovany s velikosti bloku (XxYxZ) 8x8x8,
16x8x8 a 32x8x4 vlaken. Zbylé kernely byly testovany s velikosti bloku, pro kterou byly navrZeny.
Vykonnost kernelii v GFLOPS byla méfena pomoci konzolového néstroje nvprof.

Tabulka 1: Velikost bloku jednotlivych kernelt

blok (XxYxZ)
kernel nazev v grafech vlakna bodi
Naivni kernel RK4 naivni libovolny stejny
Naivni kernel - obarvovaci metoda GS naivni libovolny (Xx3) xY¥xZ vlaken
Kernel vyuZivajici sdilenou pamét RK4 sdil.p. libovolny Stejny
Kernel vyuZivajici sdilenou pamét s , .
.y , ) v s P io RK4 sdil.p.alt. 8x8x8 stejny

alternativnim nacitanim okrajt
Kervr'leluv\'/uzwajlnu sdller\ou pamet RK4 sdil.p. 8x 8x8x8 16x16x16
pocitajici 8 bod(i na vlakno
Obarvv?vau metoda se sdilenou GS sdil.p. Ax8x8 12x8x8
paméti
Kernel vyuzZivajici 1D texturu RK4 1D textura libovolny stejny
Kernel vyuzZivajici 3D texturu RK4 3D textura libovolny stejny
Kernel vyuZivajici surface RK4 surface libovolny stejny
Kernel pocitajici 3 iterace RK4 3 iterace 8x4x4 16x12x12
Kernel pocitajici 3 iterace pomoci .

P , ) P GS 3 iterace 4x8x8 20x16x16
obarvovaci metody

Naivni kernel (RK4 naivni), stejn¢ jako ostatni kernely s libovolng velkym blokem, byl zezacatku
testovan pouze na velikosti bloku 8x8x8. Naivni kernel vykazoval podeziele maly vykon kolem
89GFLOPS. ZvétSovani bloku v ose x na ukor osy y a z zvySilo vykon naivniho kernelu. Tento fakt je
dan tim, Ze kdyZ jsou vldkna bloku rozdélena po 32 do warpu a poté Ctou z paméti, je vhodné, aby
vSechna vldkna ve warpu Cetla souvisly blok paméti, nebot’ takovyto poZadavek na ¢teni je vyfizen
rychleji, nez kdyZ vldkna ¢€tou z tiplné€ jinych mist v paméti. KdyZ je tedy velikost bloku v ose x 8
vldken, jeden warp bude Cist 4 souvislé bloky paméti po 8 hodnotach. Blok velky 16 vldken v ose x na
tom bude 1épe a idedlni pifipad nastane, kdyZ bude blok velky 32 vldken v ose x. Tato hypotéza se
ukézala jako pravdiva a z pavodniho vykonu 8O0GFPLOS (8x8x8) byl kernel urychlen na 135GFLOP
(32x8x4). Bylo dosaZeno 68GB/s propustnosti do globdlni pamgéti z teoretického maxima karty
193GB/s. Naivni kernel je 4x rychlejsi neZ nejrychlejsi preklad na CPU (Anselm, 16 vladken, g++ -
03 a rozbaleni cykla) a 200x rychlejsi nez jednovldknova CPU verze s defaultni optimalizaci pfi
piekladu.

Naivnimu kernelu vyuZivajici obarvovaci metodu (GS naivni) prekvapivé také pomohlo zvétSeni
bloku vose x, ale ne tolik jako pfedchozimu kernelu. Pfi béhu s blokem 8x8x8 byl vykonny
51GFLOPS, s blokem 32x8x4 dosdhl vykonu 64GFLOPS. Tento kernel je zhruba 2x pomalejsi nez
pfedchozi kernel pfi srovnani jejich nejrychlejsich variant.

Kernel, ktery se snaZil urychlit obarvovaci metodu pomoci sdilené paméti (GS sdil.p.), byl skoro
stejn€ rychly jako naivni obarvovaci kernel. U nékterych matic byl o jednotky procent rychlejsi a u
nékterych pomalejsi, kernel dosahl vykonu 8OGFLOPS. Tento kernel je tedy tplné k nicemu, nebot
obarvovaci metodu neurychluje a jeSt€ k tomu potiebuje cilovou a zdrojovou matici, takZe ztraci
vyhodu dspory pamgti.
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Graf 7: Srovnani naivnich kerneli (matice 484x516%)

Kernel pouzivajici sdilenou pamét’ (RK4 sdil.p.) v rané fazi testovani, kdy se testovalo na velikosti
bloku 8x8x8, ukazoval zrychleni 20 — 30 % v zdvislosti na velikosti matice oproti naivnimu kernelu.
Pti zvétSeni bloku o ose x byl tento kernel maximalné urychlen o 20% (8x8x8 vs. 32x8x4), takZe byl
pomalejsi neZ nejrychlejsi varianta naivniho kernelu. Kernel dos4hl vykonu 109GFLOPS.

Kernel co pocita 8 bodu na vldkno s pomoci sdilené paméti (RK4 sdil.p. 8x) byl maximalné o 1%
rychlej$i nez pfedchozi kernel (RK4 sdil.p.) s velikosti bloku 8x8x8. Vykon kernelu je 120GFLOPS.

Kernel nacitajici okraje do sdilené paméti podle zindexu (RK4 sdil.p.alt.) byl zhruba o 12%
pomalejsi nez prvni kernel se sdilenou paméti (RK4 sdil.p.). Toto zpomaleni by mohlo byt zptisobené
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Graf 8: Srovnani kernehi vyuZivajicich sdilenou pamét’ (matice 484x5167)

Vsechny funkce vyuZivajici sdilenou pamét” byly pomalej$i neZ nejrychlejsi varianta naivniho
kernelu. To muZe byt zptisobeno tim, Ze pro nac¢teni okraju submatice do sdilené paméti byly pouZity
podminky, které zpusobuji warp divergency. Kernely jsou zpomaleny tak, Ze ndsledné cCteni ze
sdilené pam¢ti neurychli kernely tak, aby dohnaly naivni.
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Dals{ naméfenou skupinou kerneld jsou kernely vyuZivajici texturni pamét. Prvni z nich vyuziva

pouze 1D texturu (RK4 1D textura) a proto muze byt pouZit pouze na malé matice. Rychlost tohoto
kernelu proto nebyla méfena, nebot’ pocitané matice jsou pro tento kernel pfilis velké. Pfi méreni na
malych maticich doséhl vykonu 95GFLOPS.
Dalsi kernel cetl data z 3D textury (RK4 1D textura). Kernel sice spravné fungoval, ale pfi béhu
dosédhl vykonu pouze 57GFLOP. Navic bylo nutné kopirovat mezi iteracemi hodnoty z cilové matice
do zdrojového cudaArray. Tento kernel je vice jak 4x pomalejsi neZ nejrychlejsSi varianta naivniho
kernelu.

Posledni kernel vyuZzivajici texturni pamét’ je kernel vyuzivajici surface (RK4 surface). U bloku
velikosti 8x8x8 je rychlejsi jak naivni a dokonce je skoro stejné rychly jako kernel vyuZivajici
sdilenou pamét’ (RK4 sdil.p.). Kdyz se ale blok v ose x zvétsil na tdkor os y a z, byl tento kernel
pomalejsi. Nejrychlejs$i verze surface kernelu je o 34% pomalej$i neZ nejrychlejs$i verze naivniho
kernelu a vykazuje vykon 90GFLOPS.
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Graf 9: Porovnani kernelii vyuZivajici texturni pamét (matice 260°)

Kernely pocitajici 3 iterace vykdzaly pckny vykon: normdlni verze (RK4 3 iterace) 120GFLOP a
obarvovaci (GS 3 iterace) dokonce 147GFLOP, takZe dokézal 1épe vytiZit grafickou kartu neZ naivni
kernel. Prvni kernel byl vice jak 20x pomalej$i neZ naivni kernel, obarvovaci byl zhruba 7x pomale;j$i
neZ naivni. ReZie na vypocet jednoho bodu se ukdzala prili§ vysoka.

Nakonec byla rychlost a vykonnost naivniho kernelu porovnina se vzorovym kernelem z Nvidia
knihovny prikladi. Kernel se jmenuje FiniteDifferencesKernel a také pocitd metodu
konecnych diferenci. Parametry kernelu byly nastaveny tak, aby co nejvice odpovidal naivnimu
kernelu. Pfi nastaveni stejné matice, poCtu iteraci, dimenzi a velikosti okoli bodu tento kernel vykonal
podobné mnozstvi floating point operaci (183 milioni) jako naivni (195 miliont). Kernel Nvidia
dosdhl vykonu 115GFLOP (naivni 135) a byl pomalejs$i o zhruba 20%, i kdyZ pocital méné float
operaci.
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7 Zavér

Vrdmci této bakaldfské prace bylo za ukol implementovat a urychlit simulaci Sifeni tepla
s proménnym tepelnym zdrojem. Pro tento tkol byla zvolena numerickd metoda konecnych diferenci.

Nejdfive byla implementovana jednoduchd CPU verze. Pomoci optimalizaci a paralelizace byl
algoritmus na CPU urychlen 50x na vykon 32 GFLOPS. To odpovidd 10% maximalniho teoretického
vykonu architektury.

Algoritmus byl dale implementovdn pomoci CUDA knihoven pro béh na GPU. Na GPU bylo
implementovano celkem 11 kernela algoritmu pro $ifeni tepla. Nejrychlejsi z nich dosahl vykonu 135
GFLOPS, coZ je 4x vySsi vykon nez nejrychlej$si CPU verze, kterd béZela na superpocitaci Anselm.
Tento vykon odpovidd 9% maximélniho teoretického vykonu dané grafické karty. Paradoxng
nejrychlej§i kernel byl naivni kernel, ktery cetl data prfimo z globdlni paméti grafické karty.
Algoritmus nebyl urychlen s pouZiti sdilené paméti, texturni paméti nebo pocitinim vice iteraci
v rdmci kernelu.

Gauss-Seidelova obarvovaci metoda, kterd Setii pamcti, se ukdzala jako dobfe pouZzitelnd pfi
implementaci na CPU. Byla jen o 13% pomalejs$i pfi Gspofe aZz poloviny paméti. Implementace
metody na GPU byla 2x pomalej$i neZ nejrychlejsi kernel, takZe jeji piinos neni tak velky.

V rdmci prace byla navrZena a implementovdna varianta pro 2 GPU, ale algoritmus nemohl
otestovan, nebot’ nebyl k dispozici hardware, na kterém by mohl byt algoritmus spustén.

Do budoucna by mohla byt vyzkouSena a odladéna implementace na dvé a vice GPU. Déle by
mohl byt algoritmus implementovén na karté Intel Xeon Phi® a porovnat, jak si tato karta vede oproti
procesorum stejné architektury (x86) a grafickym kartam.

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