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Abstrakt

Tato prace se zabyva numerickou simulaci Sifeni tepla v lidskych tkanich. Navrzeny algorit-
mus pracuje s metodou kone¢nych diferenci v ¢asové doméné (FDTD), kterou aplikuje na ¥i-
dici rovnici popisujici tento systém. Pro implementaci je vyuzito moderni grafické karty, jejiz
vykon je porovnan s efektivni implementaci na vicejadrovém procesoru. Vystupem prace je
sada nékolika rozdilné optimalizovanych algoritmu pro grafické karty firmy NVIDIA. Expe-
rimentélni vysledky ukazuji, ze vyuziti sdilené paméti je v tomto pripadé kontraproduktivni
a nejlepsiho vysledku dosahl algoritmus zalozeny na registrech. Celkové zrychleni dosazené
pomoci karty NVIDIA GeForce GTX 580 vzhledem k 4 jadrovému procesoru Intel Core i7
920 c¢ini 18,5, coz koresponduje s teoretickymi moznostmi obou architektur.

Abstract

This thesis deals with the simulation of heat diffusion in human tissues. The proposed
algorithm uses a finite-difference time-domain method, which is applied on the governing
equation describing the system. A modern graphics card is used to accelerate the simulation.
The performance achieved on the GPU card is compared with the implementation exploit-
ing a modern multicore CPU. The output of this thesis is a set of differently optimized
algorithms targeted on NVIDIA graphics cards. The experimental results reveal that the
use of shared memory is contraproductive and the best performance is achieved by a register
based implementation. The overall speedup of 18.5 was reached when comparing a NVIDIA
GeForce GTX 580 with a quad-core Intel Core i7 920 CPU. This nicely corresponds with
the theoretical capabilities of both architectures.
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Kapitola 1

Uvod

Od pocatku rozvoje pocitaci pomahaji numerické simulace v Teseni rozliénych problému,
u kterych nelze spocitat exaktni reseni. Pouzivaji se ve védeckych i primyslovych projek-
tech. Prikladem mohou byt simulace atmosférickych jeva k predpovédi pocasi nebo mode-
lovani deformace automobilu.

Simulace sifeni tepla nachézi upotfebeni v mnoha odvétvich lidské ¢innosti. V technic-
kjch oborech mtzeme naptiklad simulacemi efektivné navrhovat idealni tvary chladi¢t nebo
modelovat zatepleni domt rtznymi materidly, aniz bychom je museli redlné postavit. Jed-
nou z oblasti vyuziti je i planovani lé¢by rakovinnych naddorti pomoci zacileného ultrazvuku
o vysoké intenzité neboli HIFU, provadéného na Australské narodni univerzité!.

Tento typ lécby vyuziva vlastnosti mechanickych ultrazvukovych vin, které pri priichodu
tkani zanechavaji teplo. Ultrazvukovy paprsek se zacili do mista nddoru, kam je vysilan do
té doby, nez je tkan v misté nddoru vystavena takové intenzité tepla, ze rakovinné buiky
odumfrou, a nastava nekréza [17].

Cas ptisobeni ultrazvuku a jeho intenzita musi byt takové, aby byly dostatecné ke zniceni
nadoru a zaroven zbytecné neposkozovaly tkan v jeho okoli. Tyto hodnoty jsou typické pro
kazdého pacienta a typ tkané.

Simulace takového systému neni trividlni. Vypocet s vyuzitim bézného procesoru by
zabral prili§ velké mnozstvi ¢asu a vysledky by jiz nemusely byt relevantni (stav v téle ¢
poloha pacienta se zméni). Proto se nabizi vyuziti modernich grafickych karet, s jejichz
pomoci je mozné nékolikandsobné urychlit cely proces simulace. Velka ¢ast prace je tedy
vénovana technologii CUDA a implementaci algoritmu na ni.

Cilem této prace je akcelerace jedné casti ultrazvukové simulace, kterd ma na starosti
simulovat $ifeni tepla v dané doméné pomoci metody kone¢nych diferenci. Kéd, ktery v této
praci vznikl, je lehce aplikovatelny na spoustu podobnych problémt. Toto téma jsem si
vybral, protoze mé zajima potencial, ktery grafické karty nabizeji, a chtél jsem se s nim
naucit pracovat.

"http://www.anu.edu.au/



Kapitola 2
Simulace Sireni tepla

Tato kapitola popisuje a vymezuje fyzikalni podstatu feseného problému. Lidské télo nelze
povazovat za homogenni prostiedi, rizné ¢asti téla maji rizné fyzikalni vlastnosti, které se
méni s rostouci ¢i klesajici teplotou. Jedna se tedy o simulaci ve 3D heterogennim prostiedi.
Pii vypoctech vychézim z diskrétni verze rovnice Pennes bioheat transfer equation[20], ktera
definuje vypocet zmény teploty v lidské tkani za urcity cas a vypadéa takto:

0T (x,t)

5 =k, V2T (2,t) + VpoCy (Ty — T (2, 1)) + Q (2, 1) (2.1)

pCy

o T'="T/(z,t) - teplota v bodé = v Case t

k¢ neboli A - souéinitel tepelné vodivosti tkané (anglicky conductivity)
e (- mérna tepelna kapacita tkdné (anglicky specific heat capacity)

e () - mérnéa tepelna kapacita krve

pt - hustota tkané

pb - hustota krve

V - rychlost prutoku krve (anglicky perfusion rate)

e Q(z,t) - teplo dodané ultrazvukem bodu z
Tuto rovnici mtzeme téz schematicky zapsat takto:

Tnavd = Laproxrimace—okoli + Ttok—k’rve + Tpfidané—tepla (22)
o Toprovimace—okoli - Sifeni tepla mezi buitkami z teplejSich oblasti do chladnéjsich
® Tiop—krve - 0dvod tepla krvi proudici v tepnach

® Tpridané—teplo - teplo dodané do téla pomoci ultrazvukové viny

Mym tkolem v této préaci je akcelerovat vypocet prvni ¢asti této schématické rovnice

Tapromimacefokoli .
Proces sireni tepla tepnami neni tak ddlezity a neni v simulaci obsazen, protoze bylo do-

kazano, ze proudéni krve nema velky vliv na odvod tepla ze systému[17]. Cést Tyiidané—teplos



tedy teplo dodavané pomoci ultrazvuku, @ (z,t), mize byt dodano zvlast po kazdé iteraci
algoritmu, proto s nim v algoritmu nepocitam.
Zbyvéa tedy tato rovnice

0T (x,t)

— 27 2.
5 k2T (,t) (2.3)

p:Cy

Z ni si vyjadiime Laplacetiv operator V2, ktery vyjadiuje sumu druhych derivaci teploty
podle jednotlivych os.

8T (x,t) n 82T (z,1) N 82T (x,t)
o ba2 dy? 022

Derivace 2. fadu aproximujeme nékterou z metod, popsanych v néasleduji sekci.

V2T (z,t)

(2.4)

2.1 Metody koneénych prvki a koneénych diferenci

Metody koneénych prvki a koneénych diferenci se pouzivaji pro feseni systému, ktery vede
na parcialni diferencialni rovnice, coz je pravé v tomto pripadé. Jsou to numerické metody,
tedy neposkytuji presné feseni problému, ale pouze feSeni priblizné. Jak presné toto reseni
bude, zavisi na volbé metody a jejich parametra.

2.1.1 Historie

Teoretické zaklady téchto metod byly polozeny jiz za 2. svétové valky. Cisté o metodé
koneénych prvkt mluvime od roku 1960, kdy Clough publikoval praci, ve které toto spojeni
pouzil. Od 60. letech 20. stoleti se zacaly metoda rozsifovat, protoze zacaly byt dostupné
vypocetni prostiedky pro jeji pouziti [3].

2.1.2 Metoda koneénych prvka

Metoda v angli¢tiné nazyvand Finite elements method, zkracené FEM. Funguje tak, ze si
nejprve rozdélime systém (1D,2D,3D) na koneény pocet prvki (podoblasti, napf. trojihel-
niky ve 2D), které mohou mit navzdjem jiné vlastnosti a mohou byt jinak velké (dobie
se timto simuluji heterogenni materialy), sif prvkd nemusi byt rovnomérna. Mezi prvky
nejsou zadné mezery, prvky (podoblasti) jsou spojeny v uzlovych bodech a daji dohromady
zpét celou oblast. Neznamou veli¢inu aproximujeme pomoci funkci v uzlovych bodech. Poté
dosadime do rovnic a soustavy vyfesime [12].

2.1.3 Metoda koneénych diferenci v ¢asové doméné

Metoda v angli¢tiné nazyvana Finite-difference time-domain method, zkracené FDTD. Tato
metoda funguje tak, Ze systém rozdélime siti s rovnomérnym (v kazdé dimenzi muze byt ruz-
nym) krokem. Nésledné parcidlni derivace nahradime ve vSech bodech rozdily (diferencemi)
neznamych hodnot [1]. Metoda je jednodussi na implementaci a také se diky pravidelné siti
dobie paralelizuje .

V tomto pripadé je lep$i vyuzit metodu konecénych diferenci, protoze pro efektivni zpra-
covani dat v GPU je dobré mit data uloZzend v rovnomérné rozlozené matici. Pfistup do
paméti je potom pravidelny, coz je pri praci s maticemi v GPU velmi zddané.



2.2 Presnost a vybér radu

Jak jiz ze zaméfeni prace na akceleraci vyplyva, chceme mit vysledek vypocitany co nej-
rychleji a s co nejmensimi naroky na pamét a vykon. OvSem nepfesny ¢i Spatny vysledek,
ktery poskytne algoritmus, ktery bude po nékolika stovkach iteraci nepfesny, mtize mit
zv1asté v oblasti mediciny nedozirné nasledky. Proto je nutné urcit optimalni pomér mezi
pfesnosti a narocnosti, kterou volba algoritmu a jeho pfesnosti pfinese.

Pottebujeme tedy zvolit rad pouzité metody. Pokud jiz dopfedu budeme uvazovat pod-
minky vypoc¢tu na grafickych kartach, tak napriklad pro vypocet jednoho bloku novych
hodnot metodou kone¢nych diferenci 8. fadu bychom potfebovali navic okoli 4 bodu do
vSech dimenzi. To pfi rozmérech bloku 16x16x16=4096 bodu déla celkem 16x16x24=6144
bodt navic. Byla tedy zvolena metoda konecnych diferenci 4. fadu, kde je toto mnozstvi
polovi¢ni a z hlediska presnosti je stale dostatecna. Tento fad byl také vybrat z divodu
predchoziho pouziti v praci [17], kterd je soucasti celého vyzkumu.

2.3 Diskretizace

Na doporuceni vedouciho byly pro diskretizaci tilohy zvoleny nasledujici hodnoty:
e Az =Ay=Az=1mm
o At =100us

Tyto hodnoty specifikuji, jak je spojitd doména teploty ve tkani rozdélena do diskreti-
zované miizky po krocich Az, Ay a Az v patfiénych dimenzich. Casovy krok At urc¢uje, po
jak dlouhém casovém intervalu se bude urcovat nova hodnota teploty.

2.3.1 Okrajové podminky

Jako okrajova podminka je vyuzita Dirichletova okrajova podminka [16], ktera predepisuje
hodnoty funkce v okrajovych bodech. V tomto modelu je poc¢itano s tim, Ze teplota tkané
na okraji modelu ziistava neménna, 37°C, jako je teplota lidského téla.

2.4 Odvozeni vysledného vztahu

Podle zvoleného 4. fddu metody konecnych prvkd muzeme zapsat 2. derivaci funkce f
s krokem h v bodé x pomoci centralnich diferenci takto:

L f(x—2h) —16f (x — h) + 30f () — 16 (z + h) + f (x + 2h)
T 121

Takto prevedeme diferencilni rovnice pro vSechny dimenze z, y a z. Je potfeba od sebe
odlisovat bod T (z,t) a krok v ose x, Az, kazdé x znamend néco jiného. Pfevedena rovnice
pro osu x vypada nasledovné:

(2.5)

8T (w,t) (Tﬁzj,k — 1613 ;  + 3017 — 1617, S + 71’12,3‘,1{)
ox2 12(Az)?

(2.6)



Pokud rovnice pro vSechny osy seCteme a z kazdé vytkneme %, tak dostaneme toto
vyjadfeni Laplaceova operatoru.

1 (1?12,3',16 = 16T jj + 30T ) — 16T 5 + Tz+27]7k)
12 *

V2T (z,t) = — e

(17,1]'—2,1@ = 16T g + 30T, — 167375y + 157510, k) N

' (2.7)
(Ay)?
(TZn]k o — 1613 o + 3013, — 16775,y + 17 k+2)
(Az)?
Dale miizeme v rovnici 2.3 nahradit derivaci teploty podle casu za:
+1
0T (w,t) _ Tigw — il (2.8)
ot At
Potom jesté sjednotime fyzikalni vlastnosti bodu do jedné proménné j.
A
= 2.9
pe) (2.9)

A nakonec z upravené rovnice 2.3 vytkneme ﬂnfkl, ¢imz dostaneme vysledny vztah.

Tn+1 ™ 4 IBAti <71in—2,j k 16Tn 1,5,k + 307, 7,] k 16T—|—1 gk + 71z—|-2,], ) n
bik T gk 12 (Az)2
<Tz‘T,Lj—2,k — 16T}y ), + 3013, — 161", + 17 0o k) L (210)
(Ay)?
(ﬂ?j,k o — 1613 4 + 3017, — 1617 + 13 k+2>
(Az)?



Kapitola 3

Pouziti grafickych karet pro obecné
vypocty

Ptavodné mély grafické karty slouzit pouze ke zpracovani a posilani obrazu do zobrazova-
ciho zafizeni. V poslednich letech se ale ukazuje, ze grafické karty maji velky potencial pfi
paralelnim zpracovani velkého mnozstvi stejnych dat a jsou vyuzivany k akceleraci riznoro-
dych algoritmi a simulaci z oblasti fyziky, bioinformatiky a genetickych algoritmt. Tomuto
pouziti grafickych karet pro obecné vypocty se fika GPGPU.

3.1 Rozdily mezi GPU a CPU

PfestoZze moderni procesory maji dnes az 16 jader [2], paralelni zpracovani dat na nich
neni tak efektivni jako na GPU. Je to proto, ze jidra na CPU a GPU jsou orientovina
na zpracovani jiného typu dat. Jadro v CPU je zaméfeno na efektivni sekvenéni zpraco-
vani jednoho vldkna a jedna instrukce zpracovava vétsinou jen jedna data (vyjimkou jsou
vektorova rozsifeni SSE nebo AVX). Tomuto principu se fika SISD - Single instruction
- single data. CPU jadro je velmi slozité, implementuje slozité algoritmy predikce skokii,
samo si Fidi efektivni vyuzivani cache paméti, dokaze si ménit potadi zpracovavanych in-
strukci. V jednom procesoru je takovychto jader velmi omezené mnozstvi. V soucasné dobé
je to nejvice 16 jader u AMD Opteron procesoru [2]. Velky rozdil je také ve velikosti cache
paméti, které jsou v CPU zastoupeny v fadu nékolika MB a rozdéleny do nékolika trovni,
pricemz ty nejvyssi jsou vétSinou spolecné pro celé CPU.

Naproti tomu jedno jadro v GPU je velmi jednoduché a neumi tyto slozité algoritmy pro
predikci skokti a nemé zabudovanou tak silnou ochranu paméti (proti pfistupu mimo hra-
nice pole). Diky absenci této rezie mtize plocha ¢ipu obsahovat vice vypocetnich jednotek,
z ¢ehoz GPU profituji. V modernich GPU je takovyjchto jader az né€kolik stovek, coz dava
ve vysledku obrovsky vykon jak je vidét v Obrazku 3.1. GPU se zaméruje se na efektivni
paralelni zpracovani velkého mnozstvi dat, a provadéni operaci nad nimi - zejména téch
v plovouci Ffadové ¢arce. Vyuziva principu SIMT - Single instruction - multiple threads [13],
kdy nékolik vlaken vykonava v jeden okamzik tu samou instrukci. Vytvoreni jednoho GPU
vldkna a pfepinani kontextu je témét okamzité [11].
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Obréazek 3.1: Srovnani teoretického vykonu CPU a GPU v GFLOP/s [13]

3.2 Knihovny pro GPGPU

CUDA je API pro psani aplikaci na GPU, vyvijené spole¢nosti NVIDIA od roku 2006.
Je urceno k vyuziti GPU pro obecné vypocty, ovSem pouze pro grafické karty NVIDIA,
na kartach s ¢ipy od ostatnich vyrobct nebézi, k otestovani funkénosti vytvarené aplikace
je tedy nutnost mit pristup ke karté NVIDIA. Protoze NVIDIA byla prvni, kdo s timto
feSenim prisel, existuje pro CUDA vét$i mnozZstvi knihoven jako jsou cuBLAS ¢ Thrust,
které poskytuji vyvojartim jiz optimalizované funkce pro praci s vektory a maticemi. Tyto
knihovny ma OpenCL také, ale neni jich takové mnozstvi, coz se mtze do budoucnosti zme-
nit. NVIDIA poskytuje velmi kvalitni nastroje pro ladéni a optimalizaci algoritmt psanych
pravé pro CUDA.

OpenCL je oteviené standardizované API zalozené na jazyce C, které se zaméfuje obecné
na programovani paralelnich systémi. Je od roku 2008 spravovano konsorciem Khronos!,
ve kterém je zastoupena vétsina vyrobci modernich procesori a grafickych karet jako jsou
AMD, Intel, NVIDIA, Apple, ARM, Xilinx. Je multiplatformni a miiZe byt implementovano
nejen v grafickych kartach, ale i v procesorech a dalSich zafizenich. Vydéani specializova-
nych nastroju pro ladéni a vyvoj aplikaci u OpenCL ovSem zilezi na vyrobci konkrétniho
zafizeni[11].

DirectCompute je proprietarni technologii spole¢nosti Microsoft. Hardwaroveé neni nijak
vazana, ale ke svému béhu potifebuje prostredi systému Windows, presnéji rozhrani DirectX,

"https://www.khronos.org/opencl/



kterého je soucasti [15]. Proto byla tato technologie zavrhnuta hned ze zacatku a déle se
o ni nebudu zminovat.

zhodnoceni Co se tyka stylu psani algoritmu tak jsou na tom CUDA i OpenCL podobné.
Protoze v pripadé této prace se jedna o vyladéni pro jednu konkrétni grafickou kartu, tak
neni tfeba brat v tvahu vyhodu OpenCL - pfenositelnost. Navic i ostatni ¢asti celého
projektu jsou psany pro CUDA, tak je vyuzito CUDA.

3.3 CUDA

Veskeré informace uvedené v této praci plati pro CUDA Toolkit 5.02, ktery byl v dobé psani
aktualni, v nasledujicich a predchozich verzich se nékteré informace mohou mirné lisit.

Vétsina informaci pro tuto sekci jsem cerpal z knih CUDA application design and de-
velopment [6], Programming massively parallel processors|[11] a z pfirucky C CUDA Pro-
gramming Guide [13].

Psat programy pro CUDA lze v nékolika programovacich jazycich, z nichz budu jme-
novat ty nejvyznamnéjsi: CUDA C/C++, FORTRAN, Java nebo Python. CUDA C/C++
vyuziva ke svému zapisu rozsiteni jazyka C/C++. Pieklad probihd pomoci proprietarniho
prekladace nvce od firmy NVIDIA, jehoZ zkompilovany kéd lze nasledné pfipojit k progra-
mim psanym v C/C++ [13]. CUDA for FORTRAN je pouzivana pro védecké vypocty a
pyCUDA obsahuje API pro praci s CUDA v Pythonu, ¢imz mtiZe vyrazné urychlit a ulehéit
préci.

3.3.1 Vypocetni model

kernely Kernel je specidlni funkce, kterd miize bézet pouze na GPU. Pii volani se mu
predava, jakd ma byt jeho struktura v GPU, kolik m4a obsahovat blokt a vlaken a jak maji
byt Siroké v jednotlivych dimenzich (ukazka v Algoritmu 1), popf. dalsi parametry stejné
jako u funkci jako v C/C++. Zaroven mize na jednom GPU bézet i vice kerneltl, coz je
oznacovano jako kernel concurency.

bloky a vlakna VsSechna vldkna jednoho kernelu vykonévaji stejny kéd. Aby mohla
vldkna vykonévat stejny kdéd, ale kazdé nad rozdilnymi daty, je potieba ziskat pro ka-
7dé vladkno unikatni oznaceni - index vlakna. A protoZe jsou zpracoviavani data nejcastéji
uloZena v maticich, je tomu pfizptsobeno i oznaceni vlaken (1D, 2D i 3D matice). V CUDA
jsou 2 trovné oznaceni. Prvnim z nich je déleni na bloky a druhé je déleni na vldkna.

Kazdy kernel si mizeme rozdélit podle potifeby do bloki, a to v 1D, 2D nebo 3D.
Typicky se bloky pouzivaji k rozdéleni dat do mensich kust, kterd se poté dobie vlezou do
pomocnych paméti, které jsou velmi rychlé, ale jejich velikost je znacné omezena. V kaz-
dém vldknu potom mtzeme zjistit, v jakém bloku se vldkno nachézi pomoci struktury
blockIdx.x (popf. v 2D i blockIdx.y a v 3D blockIdx.z), dostupné z kazdého vlékna.
Rozméry jednotlivych dimenzi bloku jsou jednim ze vstupnich parametri pfi spousténi
kernelu. Mrizce, kterou vSechny bloky z jednoho kernelu dohromady tvori, se fika grid, jak
je znazornéno na Obrazku 3.2.

Druhou, nizsi, trovni je déleni do vlaken, ktera mohou mit stejnou strukturu jako bloky
(1D, 2D nebo 3D). K oznaceni vldkna se pfistupuje podobné jako u blokii, hodnoty jsou

2https://developer.nvidia.com /cuda-toolkit
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Algoritmus 1: Ukazka definice a volani kernelu

1 __global__ void Kernel(float *A, float *B)
2 {

3

4 }

5 int main()

6 {

7 e

8 // polet blokd v gridu v osach (x,y,z)
9 dim3 dimGrid(8,32,32);

10 // pocet vléken v bloku v osach (x,y,z)
11 dim3 dimBlock(32,8,1);

12 // spusténi kernelu

13 Kernel<<<dimGrid, dimBlock>>>(A, B);
14

15 }

uloZeny ve struktufe threadIdx.x (popf. threadIdx.y, threadIdx.z). Toto ndm umoziuje
bez velkého usili pfifadit vlaknu unikatni data v matici, coz ukdzano v Algoritmu 2. Roz-
méry jednotlivych dimenzi bloku jsou opét jednim ze vstupnich parametril pii spousténi
kernelu, jak je vidét v Algoritmu 1.
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Obrézek 3.2: Rozdéleni gridu na bloky a vlakna

Algoritmus 2: Ukazka ziskani jednoho bodu z 1D matice, kazdé vlakno dostane jiny

1 float bod = matice[blockIdx.x*blockDimx.x + threadIdx.x];
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3.3.2 Mapovani vypocetniho modelu na hardware

Architektura grafické karty je rozdélena do nékolika ¢asti nazyvanych stream multiproces-
sor, nebo jen zkracené SM. Téchto jednotek je v modernich kartach architektury Fermi
nebo Kerpler az nékolik desitek. Pri béhu programu jsou na tyto stream multiprocesory
pridélovany jednotlivé bloky a to tak, ze 1 blok je vzdy cely pridélen na urcity multipro-
cessor. Na jednom multiprocessoru mutze byt zaroven pridélen i vétsi pocet bloki, zalezi
na poc¢tu hlavné na poc¢tu vldken a velikosti sdilené paméti (viz dale), kterou dany blok
potrebuje k béhu.
Kazdy stream multiprocessor se sklada z nékolika dalsich ¢asti[19]:

1. vypocetnich CUDA jader

2. sdilené paméti

3. registrid, které se rovnomérné rozdéli vladknim
4. L1 cache globalni paméti

5. planovace warpt

Na vypocetnich jadrech je vzdy vykonavana v jednom case stejna instrukce. Pokud je
blok pridélen na stream multiprocessor, tak je rozdélen do skupin po 32 vlaknech, ktery se
tika warp. VSechna vldkna v jednom warpu jsou vykonavana zaroven, kazdé z vlaken warpu
béZi na jednom vypocetnim jadfe. To muZe znamenat velkou vyhodu, ovSem je tfeba mit
na paméti, ze pokud kéd obsahuje vétveni, tak je napfed vykondvana ta ¢ast vldken warpu,
pro kterou plati podminka a ostatni vldkna z warpu stoji a nejsou vyuzita. Teprve poté
se provede druhd ¢ast vlaken a stoji ta prvni. Podobny problém je u rozvétvenych piikaz
case. Takové situaci se fikd warp divergency. Je tedy vyhodné, aby pro vSechna vladkna
v daném warpu byla podminka vyhodnocena stejné.

3.3.3 Pamé&tovy model

Pamét v GPU je hierarchicky rozdélena od pomalejsich paméti, které maji velkou kapacitu
po rychlé paméti, které maji malou kapacitu.

Globalni pamét Anglicky global memory, ¢asto oznacovana jako device memory. Glo-
balni pamét je spoleénd pamét pro vSechny kernely na GPU, ¢asto je umisténa piimo na
grafické karté. Pred spusténim kernelu je potfeba nakopirovat vstupni data z operacni pa-
méti systému (nazyvané také host memory) do globalni paméti a po operacich je pripadné
zpét. Vyjimkou je tzv. ZeroCopy pristup do paméti, kdy pristupujeme do operacni paméti
systému piimo z GPU, ovSem za cenu zvysené latence. P¥istup do globalni paméti ma vel-
kou latenci (pfiblizné 400 taktt) [13], proto je pfi optimalizaci snaha o sniZeni pfistupt do
globalni paméti na minimum.

Globélni pamét u fady Fermi m4 2 tirovné cache paméti. L2 cache je spoleénd pro celou
kartu. Kazdy multiprocessor ma svoji L1 cache, kterd mé konfigurovatelnou velikost se
sdilenou paméti.
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Constant memory Pamét konstant je mald pamét o velikosti 64 KB, ktera slouzi pouze
ke Cteni. Data je do ni potfeba nahrat pred zacatkem provadéni kernelu pomoci funkce
cudaMemcpyToSymbol (). Je podobné pomald jako globéalni pamét, ale mé svoji pamét cache,
takze pfi vicendsobném pouziti se jeji pouziti vyplati. Jeji pouziti je vyhodné, kdyz vSechny
vldkna ve warpu pristupuji k buiice na stejné adrese (tzv. broadcasting), tedy naptiklad
ruzné fyzikalni koeficienty, které se pii béhu programu neméni.

Shared memory Sdilend pamét je pamét spoleénd pro 1 blok. VSechny vldkna z daného
bloku z ni mtZou ¢ist i do ni zapisovat. Protoze je rychld (viz Tabulka 3.1), slouzi ¢asto
k uchovani hodnot z globédlni paméti, které jsou vyuzity vicekrat (i jinym vladknem nez je
nacetlo). Tim lze jednoduse zredukovat pocet pristupt do globalni paméti. Je téz prostied-
kem mezivlaknové komunikace, tehdy je ovsem dobré pouzit atomickych variant prikazi,
které zajisti vyluény pristup nebo bariér, které synchronizuji chovani.

Local memory je pamét dostupna pouze z jednoho vlakna, ale je velmi pomald. Ukladaji
se v ni prilis velké struktury nebo proménné typu pole, které jsou definované piimo ve vlakneé
a nevesly by se do registrii. Jeji pouziti neni ptilis vhodné.

Registry jsou nejrychlejsi paméti, kterou mutize programator vyuzit. Je dostupna pouze
v ramci 1 vlakna a jejich mnoZstvi je omezeno poctem na jeden stream multiprocessor. Do
registri jsou uklddany vSechny proménné jednoduchych typi a pomocné proménné vlakna.
Drive, pred zarizenimi architektury Fermi, byly registry, které presahly pocet registri do-
stupnych pro jeden stream multiprocessor, ukladany do globalni paméti. Od Fermi jsou tyto
tzv. spilled registry ukladany do L1 cache, takZe tolik nezpomaluji béh, ale mtizou zpiisobit
narust vypadka v cache [6].

Texturni pam&t je specidlni pamét, kterd je svazana s néjakym tisekem globalni paméti.
Jeji vyhoda oproti pouziti pfimo globalni paméti spociva ve vyuziti vlastnich cache paméti,
které mohou byt vyuzity prostoroveé. To znamend, ze data nejsou do cache ukladana v cache
lines po 128 B, jako je tomu u globalni paméti, ale spolu s jednim bodem se nacte i jeho
prostorové okoli, a to jak 1D, 2D nebo 3D. Textury vsak umoznuji pouze Cteni, protoze
zapis do nich by vyvolal potfebu zneplatnéni dat ulozenych do cache paméti, coz by bylo
naroc¢né a ztratili bychom vykon. Texturni pamét umoziiuje hardwarovou lineérni/bilinearni
interpolaci, kdy pfi pozadavku na uréity bod nevriti pouze jeho presnou hodnotu, ale
prumérovanou hodnotu z jeho okoli. Interpolace probiha automaticky v hardware, ¢imz
snizuje naro¢nost. To je dobré zejména pii zpracovani a vykreslovani obrazu. Textura také
zaobaluje pristupy k paméti, které jsou mimo jeji hranice, a fika, co se v takovém pripad
bude délat. V kédu na procesoru je svazana textura s konkrétnim tsekem globalni paméti
a v kédu kernelu probéhne tzv. fetch, ktery hodnotu nacte [6].
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Tabulka 3.1: Porovnani paméti v CUDA zafizenich. [6]

typ paméti dosazitelnost | zivotnost ‘ propustnost ‘ maji cache
globalni pamét grid aplikace | 177 GB/s ano
pamét konstant grid aplikace ano
sdilend pamét blok kernel 1600 GB/s ne
lokalni pamét vlakno kernel ano
registry vlakno kernel 8000 GB/s ne
texturni pamét grid aplikace ano
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Kapitola 4

Implementace

Cela aplikace je psana v jazycich C/C++, které umoznuji psat dostateéné nizkotroviiové a
zaroven umoznuji pohodlné psani algoritmt. Problém, ktery tato aplikace fesi, tedy Sifeni
tepla, je zaloZen na principu zjistovani teploty v bodé a jeho blizkém okoli a nasledném
vypoctu nové teploty z téchto hodnot a z koeficienti prostiedi. Nejvétsim problémem je jak
efektivné nacitat matice se vstupnimi daty, aby byla co nejlépe vyuzita hierarchie paméti a
mezipaméti. Proto byla napfed vyvijena verze programu, ktera pocitala primér z 6ti okoli
bodu, ktera fesila prakticky stejny problém jako findlni aplikace a dobTe se na ni provadély
Upravy a optimalizace. V této kapitole bych chtél ukazat, jakymi tvahami se dospélo az
k finalni nejrychlejsi verzi aplikace, a které optimalizace se ukéazaly mit nejvétsi vliv na
urychleni.

4.1 Popis algoritmu

Z vysledného vztahu 2.10 vyplyva, ze algoritmus potiebuje jako vstupy 2 matice. Matici
definujeme jako pole se vSemi body mfizky z 3D domény o velikosti N,, Ny, N., které
obsahuje hodnoty v diskretizovanych bodech domény. Prvni matice obsahuje koeficienty
prostiedi 8 = ﬁ, které ztistavaji po dobu simulace konstantni. Kazdy bod, pro ktery
budeme pocitat novou hodnotu teploty, méa sviij koeficient prostiedi. Druha matice obsahuje
vstupni teplotu tkédné v ¢ase Ty (dale jen matice Tp). Jelikoz v kazdém bodé pocitame s jeho
12ti okolim, tj. do vzdélenosti 2 v kazdé dimenzi (viz Obrazek 4.1), tak i pro body na okraji
domény musi byt zndmé hrani¢ni body. Body na okraji domény jsou vSechny body, které
mayji libovolnou z dimenzi X, Y nebo Z rovnu 0, 1, N nebo N —1, kde N je velikost domény
v dané dimenzi. Témito hrani¢nimi body je konstantni hodnota teploty téla 37,0°C, jak
ukazuje Obrazek 4.2.
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Obrazek 4.1: Bod(zeleny) a jeho 12ti okoli

=
=

hraniéni body zkoumané domény

zkoumana doména

NgTr

-

Obrézek 4.2: Zkoumané doména a jeji hrani¢ni body

Hrani¢ni body mtizeme implementovat dvéma zpiisoby:

1. MuzZeme nechat pivodni velikost matice a soustavou podminek ovérovat, zda nacitany
bod nelezi na okraji domény v nékteré ze tii dimenzi (nebo 1 hodnotu vedle okraje).
Podminek je opravdu velké mnozstvi. Pamétova naro¢nost tohoto algoritmu je mensi,
protoze nemusi drzet v paméti nékolikrat tu samou hodnotu. To se ale zmensuje
se zvétsujici se velikosti domény. Pro doménu 2562 je velikost okoli pfiblizné 4, 6%

ptivodni velikosti. Pro doménu 10242 je to ale jiz pouze zanedbatelnych 1,1%.

2. Druhda moznost je zvétsit matici T ve vSech dimenzich o 2 body a naplnit je hodnotou

e
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podminek, coz je u optimalizace velmi dtlezité, jelikoz je nemusime vyhodnocovat.
Pro kazdy bod si tim uSetfime vyhodnoceni podminky, zda nelezi na okraji nékteré
dimenze.

Vystupni matice bude mit stejné rozmeéry jako matice Ty, protoze zdmérem je po kazdé
iteraci algoritmu tyto 2 matice prohodit a z vystupt udélat vstupy pro dalsi iteraci.

4.2 Vstupni data

Vstupni data s hodnotami teploty v case Ty a parametry prostiedi 8 jsou ulozena ve formatu
HDF5 !, ktery vyviji skupina HDF Group. Slouzi k ukladani a efektivni praci s velkym
objemem dat rozli¢nych datovych typt. Jeho vyhodou je, ze balik funkci pracujici s timto
formatem je jiz predinstalovany v Matlabu, takze je velmi jednoduché vytvaret testovaci
data. Poskytuje také rozhrani pro C a C++, takze se s nim pracuje velmi dobfe.

Uprava vysledného vztahu pro vypocet Vysledny vztah 2.10 obsahuje mnozstvi do-
predu znamych konstant, které muzeme predpocitat a usetfit praci pfi vypoc¢tu. Konkrétné
takto predpocteme vyraz Atl—lz. Abychom se zbavily operace déleni narocné na vypocet,
nebudeme v rovnici délit éislem (Az)?, ale nasobit piedpoétenou konstantou ﬁ Totéz

provedeme pro (Ay)? a (Az)?. Tyto predpoétené vyrazy jsou u CPU i GPU verze algoritmt
definovany v souboru defines.h.

4.3 Slozitost algoritmu

Algoritmus mé linearni slozitost O (N), protoze nezévisle na poc¢tu bodiu se kazdy bod
v ramci jedné iterace pocita pouze jednou. S kazdym dalsim pfidanym bodem se linearné
zvysi ndro¢nost vypoctu.

4.4 Validita algoritmu

Validovani spravnosti algoritmu probihalo porovnanim s vysledky jinych implementaci. Pro
jejich vytvoreni jsem pouzil skripty v Matlabu. Ty jsou sice pomalé pti vypoctech, ale jejich
implementace je jednoducha. Dalsi vyhodou Matlabu je i snadné vizualizace ziskanych dat.
Skripty jsou dostupné v adresaii se zdroji.

Pri vypoctech nastava problém s aritmetikou plovouci fadové ¢arky, protoze v ni operace
nejsou asociativni [18]. Napiiklad (a +b) + ¢ # a + (b+ ¢). Je tedy nutné pocitat s chy-
bou, kterd vznikne pii vypoctech a zaokrouhlovani. K porovnani dvou matic bylo nutné
implementovat vlastni porovnavaci algoritmus.

4.5 Meéreni vykonnosti algoritmu

Vsechny vypocty simulace probihaji v plovouci fadové ¢arce. Pro zjisténi vykonnosti al-
goritmu je tedy vyhodné zméfit, kolik takovych operaci zvladne algoritmus vykonat za
jednotku ¢asu. Efektivitu algoritmu tedy méfime v jednotkdch FLOP/s, tedy kolik operaci
v plovouci Fadové ¢arce je program provede za sekundu, vice je lépe [7].

"http://www.hdfgroup.org/HDF5/
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4.6 Implementace na procesoru

4.6.1 Specifikace procesoru

Akcelerace verze na procesoru probihala na skolnim serveru pcjaros-gpu.fit.vutbr.cz,
jehoz parametry jsou popsany v tabulce 4.1. Implementace algoritmti jsou ulozeny v souboru
heat_cpu/mereniCPU. cpp.

Tabulka 4.1: Specifikace procesoru, na kterém byla provadéna akcelerace[10].

’ Procesor ‘ Intel Core i7 920 ‘
takt 2,66 GHz
pocet jader 4
L3 cache 8192 KB
L2 cache 256 KB
L1 cache - data 32 KB
L1 cache - instrukce 32 KB
verze SSE 4.2

4.6.2 Meéreni vykonnosti algoritmu na procesoru

PAPI (Performance Application Programming Interface) Knihovnu PAPI jsem
vyuzil k zjisténi vykonu jednotlivych algoritmi. Umoziiuje nizkotiroviiové méreni vykonnosti
u modernich mikroprocesorti. Dokéze vyuzit ¢itace poskytované procesorem a pocitat tak
nizkourovniové metriky popisujici béh vybrané ¢asti aplikace, jako jsou pocty vykonanych
instrukei, pocet cyklti procesoru, Gspésné a netspésné zasahy do cache (anglicky cache hit
a cache miss)). Neméii v celé aplikaci, ale pouze ur¢ité tseky kédu, které jsou vyznaceny
programétorem.

PAPI poskytuje dvé aplikacni rozhrani, kterd jsem obé vyuzil. Vysokotroviiové rozhrani
poskytuje preddefinované funkce pro testy, coz déla jeho zarazeni do programu velmi jed-
noduché. Naptiklad funkce PAPI flops (), kterd dava zakladni pfehled o tom, jak dlouho
trvalo vykonavani programu a kolik se vykonalo operaci v plovouci fadové ¢arce, z ¢ehoz
nasledné vypo¢ita poc¢et FLOP/s. Tuto funkci jsem vyuzil pro méfeni vykonnosti v testech.

Druhé, nizkotUroviiové rozhrani poskytuje pristup prfimo k samotnym c¢ita¢im proce-
soru, pri¢emz uzivatel si miize navolit kombinaci ¢itact, které chce méfit. K zjisténi vSech
dostupnych c¢itaca lze pouzit knihovnou poskytovanou utilitu papi_avail. Zaroven lze mit
spusténé pouze omezené mnozstvi ¢itacl a nejsou pripustné vsechny kombinace [8]. Toto
rozhrani jsem vyuzival pfi vyvoji k méreni vypadkt v cache pamétech.

OMP get_wtime Funkci OMP_get _wtime () knihovny OpenMP jsem pouzil k méfeni ¢asu
pri béhu nizkodroviiového rozhrani PAPI. Funkce vraci, kolik sekund ve skutec¢nosti uply-
nulo od ,néjakého bodu v minulosti“. Tento bod nelze specifikovat, ale je garantovano, ze
se po dobu béhu aplikace nezméni. Pouziva se tak, Ze si oznacime pocatecni a koncovy bod
v kédu a pak mezi nimi udélame rozdil?.

http://gcc.gnu.org/onlinedocs/libgomp/omp_005fget_005fwtime.html
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4.6.3 Naivni algoritmus pro Sifeni tepla

Naivni algoritmus je takovy algoritmus, ktery se nesnazi provadét zadné optimalizace.
Implementujeme jej proto, abychom méli s ¢im porovnavat vykon akcelerované verze, a
abychom méli fungujici algoritmus, ze kterého muzeme vychéazet. Implementovand verze
naivniho algoritmu se skldda pouze ze t¥i for cykla, které kazdy iteruji pres jednu dimenzi
matice Tp. Uvniti nejvnitinéjsiho cyklu je proveden samotny vypocet. Implementace algo-
ritmu se nachézi ve funkci fdtdHeatNaive: :RunAlgorithm.

4.6.4 Pamétova lokalita

Prestoze se teoreticky mizeme bavit o 3D maticich, ve skutecnosti je operaéni pamét uspora-
dana jako jeden dlouhy vektor. Pokud tedy s kazdym bodem, pro ktery pocitame teplotu
nacteme i jeho 12ti okoli, je dobré si uvédomit, ze vzdélenost bodd v 3D matici ne vzdy
odpovida skuteéné vzdalenosti v paméti. Nejblize pocitanému bodu je okoli v dimenzi X,

které skutecné lezi vedle pocitaného bodu. Vzdalené€jsi jsou okolni body v dimenzi Y a
nejvzdalenéjsi v dimenzi Z.

4.6.5 Verze s efektivnim vyuzZitim cache paméti

Klicem k efektivnimu vyuziti CPU je, aby program dokéazal naplno vyuzit potencial cache
paméti, které procesor obsahuje. Ucelem paméti cache je, aby kazdy bod, ktery je v pro-
gramu nacitan vicekrat, byl nacten z hlavni paméti idedlné jen jednou. Jsou to mezipaméti
pro uklddani hodnot nac¢itanych z paméti a v procesoru je jich nékolik trovni. Cim mensi
¢islo u trovné cache je, tim bliZe je k procesoru a tim je tato pamét rychlejsi, ale ma také
mensi kapacitu. Programétor s nimi vSak nemitize pracovat pfimo, takze je potfeba znat jak
na dané platformé funguji. U vétsiny modernich procesori funguje tak, ze pti pozadavku na
¢teni paméti se nacte do cache zarovnanych 64 B, ve kterych pozadovany bod lezi. Témto
nactenym 64 B se fika cacheline. Pozadujeme-li tento bod znovu (nebo kterykoli z dané
cacheline), pak se nacte z rychlé paméti cache, namisto z fadové pomalejsi hlavni paméti.
Pokud v ni neni, jdeme po hierarchii cache paméti vzhiiru az k hlavni paméti. Velikost
cacheline jsem zjistil pomoci utility papi mem info z knihovny PAPI.
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Obrazek 4.3: Schéma déleni cache paméti na zpracovavané krychle ve kterych jsou uchova-
véana data pro jedno jadro.

V algoritmu jsem rozdé€lil zpracovavani vstupni 3D matice s hodnotami na krychle,
které by se celé mély vlézt do L3 cache. Rozdéleni je realizovano pomoci tii vnorenych for
cyklt, jeden pro kazdou dimenzi. Tuto krychlicku jsem obdobné rozdélil na vice malych
krychli nebo kvadri, které by se méli vlézt do L2 cache a nasledné to samé pro L1 cache.
Tato technika je zndma jako cache blocking[5]. Velikost tohoto rozdéleni miizeme teoreticky
spocitat z velikosti jednotlivych cache paméti, davaji nam ale pouze orienta¢ni hodnotu. Po-
kud bude procesor vyuzivat vice aplikaci zaroven, bude nucen z cache paméti nase hodnoty
odstranovat. Musime také pocitat s tim, Ze nac¢itame hodnoty z vice vstupnich matic a po-
tfebujeme i matici pro zapis vypoctenych hodnot. Toto rozdélelni se vSak ukézalo pro malou
doménu 256° piilis zatézujici. Proto jsem z néj odstranil tiroveri pro L2 cache. Implemen-
tace algoritmu se nachézi ve funkci fdtdHeatEfectiveCache: :RunAlgorithm. Vysledkem
je zrychleni, které ukazuje Tabulka 4.2. Vykon obou verzi je velmi podobny protoze test pro-
bihal pouze pro malou doménu 256%, kdy velikost paméti L3 dostacuje pro ulozeni nékolika
platt 3D matice.

Tabulka 4.2: Srovnani vykonu naivni procesorové verze s verzi, kterd efektivné vyuziva
cache paméti pfi pouziti jednoho vlakna.

vykon ¢as pro doménu 256>
Naivni algoritmus 1,49 GFLOP/s 0,31s
Algoritmus s efektivnim vyuzitim cache | 1,5 GFLOP/s 0,28 s

Konstantni proménné

Vsechny konstanty v algoritmu jsem oznadil jako const. Pieklada¢ tak muze takto ozna-
¢ené proménné optimalizovat tim, Ze je uchovava v registrech a nemusi se obavat, ze jejich
hodnota bude zménéna. Pokud je v kédu vyuzito hodné konstant, je dobré, aby nebyly
umistény ndhodné v paméti, ale byli pohromadé a jejich nac¢teni probéhlo v ramci jedné ca-
cheline. To jsem provedl pomoci struktury struct konstanty, ve které je vétsina konstant
umisténa.
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4.6.6 SSE verze algoritmu

Prvek, ktery muze velmi zvysit efektivitu aplikace, jsou vektorové instrukce procesoru.
K urychleni vypoctu jsem pouzil SSE instrukce, které mohou provadét operace ne na jed-
nom, ale na étyfech operandech typu float zaroven (popt. dvou operandech typu double).
Z paméti zarovenl nactou 16 B (4*sizeof (float)), které musi byt zarovnané na adrese,
ktera je nasobkem pravé 16 B. S SSE instrukcemi lze pracovat nékolika zpusoby:

1. pfimo ve strojovém kdédu, coz je dost neprehledné a slozité, ovsem mizeme tak do-
sahnout nejvétsiho zrychleni.

2. nechat kod vektorizovat prekladacem, coz ne vzdy vede k idealnim vysledkim, protoze
preklada¢ mnohdy kéd nevektorizuje.

3. pomoci intristics, coz jsou funkce jazyka C nebo C++, které zaobaluji pristup primo
k assemblerovskym instrukcim [9]. Ty jsem nakonec vyuzil.

Vysledkem je témér trojnasobné zrychleni oproti verzi, ktera pouze efektivné zachéazela
s cache pamétmi, jak je vidét v Tabulce 4.3. Je to dano tim, ze SSE verze pfi jednom
vldkné neni limitovana propustnosti paméti, kterd je 25,6 GB/s [10]. Pfi velikosti domény
2563 potfebujeme ke kazdému bodu naéist i jeho 12ti okoli, parametr prostfedi a vypodi-
tanou hodnotu zapsat do vysledné matice. Jde o pfeneseni 15 hodnot typu float=60 B,
celkové 2563 x 60B~ 1 GB. Vykonani algoritmu trvalo 0.11 s, potfebna propustnost je teore-
ticky 0_—111 = 9,09 GB/s. Algoritmus neni limitovan propustnosti 25,6 GB/s. Implementace
algoritmu se nachézi ve funkci fdtdHeatSSE: :RunAlgorithm.

Tabulka 4.3: Srovnani vykonu SSE verze s verzi ktera efektivné vyuziva cache paméti pro
doménu 2563 pii pouziti jednoho vlakna.

vykon cas
Algoritmus s efektivnim vyuzitim cache | 1,5 GFLOP/s | 0,29 s
SSE verze algoritmu 4,4 GFLOP/s | 0,11 s

V novéjsich procesorech Intel od fady Sandy Bridge nalezneme nastupce SSE a to je

AVX, které zvladne pracovat s 8 operandy typu float zaroven, nacita tedy z paméti 32 B

zaroven °.

3http://software.intel.com /en-us/avx
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4.6.7 Paralelni verze s OpenMP

Vsechny predchozi algoritmy probihaly pouze na jednom jadru. Dalsim krokem tedy bylo
rozdélit praci na vSechna jadra, k ¢emuz jsem pouzil OpenMP. OpenMP je rozhrani a soubor
knihoven pro podporu paralelniho programovani systému se sdilenou paméti pro programo-
vaci jazyky C/C++ a FORTRAN. Je multiplatformni, podporuje jak Unix, tak Windows.
OpenMP zacleniujeme do programu pomoci tzv. direktiv. Ty dovoluji fici prekladadi, které
instrukce se maji vykonavat paralelné a ktera vldkna je budou vykonavat. Vyhodou direktiv
je velmi jednoduché pouziti, v C/C++ jsou pouzity pfes #pragma instrukce pro prekladac,
které se ignoruji, pokud jim pieklada¢ nerozumi. Casto prevedeni programu na OpenMP
znamend opravdu malé zmény kddu.

Velky potencial pro paralelni zpracovani maji cykly, jejichz jednotlivé iterace se mohou
vykonévat nezavisle na sobé. Vyuzivam direktivu #pragma omp parallel for, ktera roz-
déli iterace nasledujiciho for cyklu mezi dostupna vlakna procesoru tak, ze jedno vlakno pra-
cuje na jedné iteraci daného for cyklu[4]. Spolu s ni pouzivam direktivu firstprivate(X),
kterad zajisti, ze proménnou X bude mit kazdé vldkno ve vlastni kopii.

Pouzity procesor ma L3 cache spole¢nou pro vSechna jadra a L1 a L2 cache mé kazdé
jadro privatni. Paralelizoval jsem tedy az for cykly, které realizuji rozdéleni L3 cache na
krychle, které se vejdou se do L2 cache. Vsechna vldkna zaraz pracuji s jednou krychli v L3
cache a pak se spoletné presunou na dalsi. Algoritmus z toho bude benefituje v situacich,
kdy se nacita krajni ¢ast néjaké L2 krychle, ktera ziistane v L3 cache pro pouziti i ostatnimi
jadry.

Obrazek 4.4 ukazuje narist vykonu v zavislosti na zvétSovani poc¢tu pouzitych vlaken.
Zajimavy je graf pro SSE verzi algoritmu, kde vykon linedrné stoupa do pouziti 4 vldken,
ale klesa pri pouziti 5, 6 a 7 vladken. Hlavni pfi¢inou je technologie Intel HyperThrea-
ding, u které 1 fyzické jadro sdili 2 virtudlni vlakna. Pokud je aplikace neoptimalizovana,
tak HyperThreading poméaha vykryvat volné cykly, které vznikaji zavislostmi v programu.
U algoritmt optimalizovanych pro rychlost je to ale kontraproduktivni, protoze obé vlakna
sdileji jednu SSE(floating point) jednotku a maji stejnou L1 cache. U situace se 4 vlakny
vyuziva kazdé vldkno jedno fyzické jadro. Je dobfe vidét, Zze naivni algoritmus neni nijak
limitovan vypadky v cache pamétech ani propustnosti a jeho vykon roste pfesné linearné.

Dalsim pfic¢inou klesani vykonu u SSE verze by teoreticky mohlo byt zptisobeno do-
sdhnutim limitu propustnosti paméti 25,6GB/s[10]. Jak jsem spoéital vyse, algoritmus pfi
velikosti domény 2563 teoreticky naéte a zapise do paméti 1GB dat. Pokud nejrychlejsi 8
vldknova verze trva 0.03 s, tak teoreticky algoritmus potiebuje propustnost ﬁ =33 GB/s,
coz je vice nez propustnost paméti. Prakticky je to velmi nepravdépodobné diky vyuziti
cache paméti, které umoznuji znovupouzitelnost jednou nac¢tenych hodnot.
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Obrazek 4.4: Graf zavislost vykonnosti procesorovych algoritmi na poctu vyuzitych vldken
pro doménu 2563,

4.7 Implementace na grafické karté

4.7.1 Parametry karty

Obzvlast u grafickych karet plati, Ze pokud chceme urychlit algoritmus, je potifeba presné
znat parametry karty, pro kterou optimalizujeme, protoze na jiné karté se algoritmus muze
chovat vykonnostné uplné jinak. Grafické karty NVIDIA se déli podle tzv. compute ca-
pability, kdy vSechny karty se jednou compute capability maji stejné vlastnosti stream
multiprocessoril. Lisi se jen jejich poctem, takty a mnozstvim globalni paméti. Od compute
capability se odviji schopnosti vyuZivat vsechny moznosti Cuda Toolkitu.

Pro simulace byla pouzita karta NVIDIA GeForce 580 GTX od spole¢nosti Asuss 1,5 GB
RAM globalni paméti. Karta je postavena na architektufe Fermi, kterd mé compute capa-
bility 2.0. Parametry karty, které mé pii optimalizaci nejvice omezovaly nebo jsou pro
implementaci dulezité, jsem shrnul do Tabulky 4.4.
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Tabulka 4.4: Parametry grafické karty, na které probihaly simulace. [13] [14]

graficka karta NVIDIA GeForce 580 GTX |
maximum vladken na blok 1024

maximum vladken na multiprocesor 1536

stream multiprocesori 16

jader na multiprocesoru 32

registri na multiprocesor 32768

maximalni velikost textury v 3D 2048x2048x2048
velikost warpu 32

velikost sdilené paméti/L1 cache na blok | 48 kB/16 kB nebo 16kB/48kB
bank sdilené paméti 32

cacheline 128 B
propustnost paméti 192,4 GB/s

4.7.2 Single / double precision

Na doporuceni vedouciho byla zvolena za dostacujici presnost vypocti v single precision
(typ float). Je to vyhodné, protoZze vypocet v double precision (typ double) zabird vic
mista v paméti (32 b vs. 64 b) a prace s nim je az nékolikandsobné pomalejsi. V poslednich
generacich nastalo velké zlepseni, ale stale je zde velky rozdil. Pfesné srovnani mizeme vidét
v tabulce 10 v CUDA C Programming Guide[13]. Z tabulky také vyplyva, Ze se nevyplati
vyuzivat typ int misto typu float jako u CPU, protoze rychlost jejich zpracovani je témeér
stejnd, v zafizenich s compute capability 3.0 a 3.5 se dokonce vyplati pro vypocty pouzivat
typ float.

4.7.3 Rozméry matic se vstupnimi daty

Velikost paméti v grafickych kartach je oproti CPU zna¢né omezena. Jak je zminéno v sekci
4.1, pro vypocet potfebujeme 3 témér stejné velké matice s datovym typem float. Velikost
globalni paméti karty je 1536 MB. Z toho vychazi, ze jedna krychlovd 3D matice mize

mit dimenzi velkou maximalné ¢/ w = 512. To by ovsem matice nesmély mit

hrani¢ni body a v globalni paméti by nesmélo byt uloZeno nic navic. Takze byly zvoleny
rozméry matice 256x256x256.

4.7.4 Implementace algoritmu

V nésledujici ¢asti bych rad rozvedl vSechny sméry, kterymi jsem se vydal pii hledani nej-
rychlejsi implementace, popsal problémy a jejich feSeni. U vSech kernelli je hlavné feSen
problém se zarovnanim paméti, protoze s kazdym blokem je potieba nacist i 2 body z ved-
lejSiho bloku, coz prakticky znemoznuje idedlni pfistup k paméti, jak je vidét na Obrazku
4.5 (situace pouze ve 2D). Udaje o vyuziti globalni paméti pochazi z programu NVIDIA Vi-
sual Profiler. Po¢et GFLOP/s je po¢itan manualné pomérem celkového pocétu provedenych
operaci v plovouci fadové ¢arce a ¢asu béhu kernelu.
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Obréazek 4.5: 2D znézornéni bloku; kazdy blok (zlutd) potiebuje nacist 2 body do kazdé
dimenze (zelend), aby i body na hranici bloku (napfiklad bod oznaéeny ¢ervenym X) mély
k dispozici 12ti okoli (8mi okoli ve 2D).

Ve vsech algoritmech je matice Beta s parametry prostfedi implementovana pomoci 3D
texturni paméti. Je to vyhodné proto, Ze texturni pamét mé svoji vlastni cache pamét a
tim se vyhneme problému zamoiovani L2 a L1 cache paméti daty, kterd nejsou potieba
opakované, tvz. cache polution.

Béh algoritmi, které vyuzivaji sdilenou pamét je rozdélen na 2 ¢asti, nac¢itani dat do
sdilené paméti a samotny vypocet, které jsou oddéleny synchronizaci __syncthreads(),
ktera zajisti, ze sdilend pamétf obsahuje vsechny body potiebné pro vypodet.

4.7.5 Naivni kernel

’ Parametry
dimGrid(x,y,z) 32,32,32
dimBlock(x,y,z) 8,8,8
Pouzita sdilend pamét ne
Sdilena pamét/L1 cache | 16 kB/48 kB

Napsany algoritmus na procesoru neni slozité prevést do CUDA. Odstrani se vSechny
urovné for cykli, které ve verzi pro procesor rozdélovaly pamét do kostek pro tirovné cache
paméti. V tomto kroku méame piipravenou naivni verzi pro CUDA, kterd ovSem trpi vSemi
moznymi neduhy. Naptiklad Ze jeden warp musi nacist n€kolik cachelines, z nichz z kazdé
je vyuzita jen ¢tvrtina (8 z 32). Velikost bloku 8x8x8 je zvolna proto, ze jedna ”dlazdice”,
tedy vSechny body se stejnou soutadnici Z, je dobfe rozdélitelna do 2 warpt.

’ Vysledky ‘
Vyuziti paméti 18 GB/s
Vykon 108 GFLOP/s
Cas jedné iterace 4,48 ms
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4.7.6 Kernel pro 4 krychle 8x8x8

’ Parametry ‘
dimGrid(x,y,z) 32,32,8
dimBlock(x,y,z) 8,8,8
Pouzita sdilend pamét ano
Sdilena pamét/L1 cache | 48 kB/16 kB

Jelikoz tiplné zarovnany piistup je u toho algoritmu témér vyloucen, je zde alespon snaha
o to co nejvice vyuzivat nacitand data. Aby byla jednou nacCtend data z globalni paméti
vyuzita co nejvice, tak se zpracovava nékolik krychli zaroven. Konkrétné 4 krychle 8x8x8
v ose X, protoze 4 krychle*délka krychle 8*4 B na float = 128 B = délka cacheline. Kdyz po-
stupné nacitdm z globalni paméti 4 kostky za sebou, dobfe se mi vejdou do L1 cache, ktera
mé 16 kB. Sdilenou paméti jsem limitovan (viz. déle) na 2 bloky na jeden SM. A vSechny
4 krychle zabiraji pravé 8*8*8*sizeof(float)=8 kB. Aby bylo data kde skladovat, byla pii-
déana sdilend pamét. Ta by méla zabirat podle 4 krychli po 8x8x8 bodi a 2 body okraju
kazdé dimenze celkové [12][12][36]. To dava dohromady 12*12*36*sizeof(float)=20,25 kB.
Na jednom stream multiprocessoru tedy mohou byt nejvyse 2 bloky.

Aby co nejvice pristupu do paméti bylo zarovnanych, tak zacatek kazdého fadku prvni
krychle je zarovnany na 32 B. Toho je docileno pfidanim 6 vypliiovych bodt do kazdé strany
vstupni matice v ose X a tedy nacitani okraji v osach Y a Z je také velmi efektivni. Ne tak
jiz nacitani okraji v ose X z globalni paméti, ale jejich pocet je snizen na 2 z celkovych 8,
protoze zbylé okraje se nactou s nactenim vedlejsich krychli.

Se sdilenou paméti ovSem ptisel problém zvany shared memory banks conflict. Sdilena
pamét je u Fermi rozdélena do 32 oblasti, tzv. bank. Ty jsou zde proto, aby pozadavek
na sdilenou pamét od kazdého vladkna warpu mohl byt vyfizen jednou bankou a nemu-
selo dojit serializaci pFistuptt. Pamét je rozdélena do bank tak, Ze v bance 0 jsou bunky
0,32,64,...v bance 1 jsou bunky 1,33,65,... atd...

Pokud vlakna pfistupuji k nepierusované paméti, tak k tomuto problému nemize dojit.
Ovsem zde je pamét slozena vice krychli a okraji. Na Obrazku 4.6 jsou zndzornény v erve-
nych obdélnicich pristupy vlaken jednoho warpu ke stfedovym bodtm 12ti okoli. Naptiklad
v prvnim ¢erveném obdélniku se pfistupuje 2x do bank 14-25, coz zplisobuje serializovany
pristup.
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Obrazek 4.6: Pohled na sdilenou pamét pro dimenzi z = 2. Cisla znadi, ve které bance
se buiika paméti nachazi. Cervené obdélniky oznacuji piistupy vldken jednoho warpu ke
stfedovym bodtm 12ti okoli.

Mozné feseni je rozsirit dimenzi X sdilené paméti o tolik bodi, aby vzdy vSechny vldkna
z warpu pristupovala do jiné banky. Zde je to konkrétné 4 body, vysledna velikost sdilené
paméti tedy bude [12][12][40]. Celkové tak zabere 1 blok 12*12*40*sizeof(float) Bytt =
22,5 kB, takZe na jeden stream multiprocessor se stile vejdou 2 bloky. Na Obrazku 4.7
vidime pristup jiz bez shared memory banks conflicts.
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Obrézek 4.7: Pohled na sdilenou pamét pro dimenzi z = 2. Cisla znaéi, ve které bance se
bunka paméti nachéazi.

Na zapise se podileji zarovenn vSechna vldkna z bloku a zadné nestoji. Postupné se
spocitaji nové hodnoty teploty pro vsechny 4 krychle a zapisou do vystupni matice.

Aby se stale dokola nemusely poc¢itat hodnoty pro tx+2, ty+2 a tz+2, které jsou pou-
Zivany velmi frekventované, tak jsou nahrazeny pomocnymi registry tx_plus2, ty_plus2 a
tz_plus2 s jejich hodnotami.

‘ Vysledky ‘
Vyuziti paméti 98 GB/s
Vykon 202 GFLOP/s
Cas 2,4 ms

27



4.7.7 Kernel s dlazdicemi 16x16

’ Parametry ‘
dimGrid (x,y,z) 92,22.22
dimBlock(x,y,z) 16,16,2
Pouzita sdilend pamét ano
Sdilena pamét/L1 cache | 48 kB/16 kB

Vykon algoritmu se 4 krychlemi byl srazen predevsim neefektivnim nacitanim okraja v
ose X. V tomto algoritmu jsem se rozhodl vyfesit tento problém tim, Ze pocitané body i
okoli budou nacitat zardz vSechna vladkna a pfi zapisu budou okrajova vladkna stat.

Aby byl naplno vyuzit potencial jednoho stream multiprocesoru, bylo zvoleno, Ze jeden
blok se bude skladat ze dvou dlazdic 16x16, coz je dohromady 512. V jednom bloku se do
sdilené paméti nacte 16x16x16 bodt, pficemz pocitat se bude pouze pro 12x12x12. Tim
se naplno vyuzije kapacita stream multiprocessoru, protoze se na néj vejdou zaroven 3
bloky (3*512 vlédken zaplni vSech 1536 maximalnich vlaken a 3*16 kB sdilené paméti da
dohromady 48 kB celkové sdilené paméti).

Slabym mistem tohoto kernelu je ale vypocet a zapis zpét. Jelikoz je potifeba pocitat
pouze pro 12x12x12=144 vlaken, zbylych 256-144=112 vlaken je zde zbytecnych. Piebytecna
vldkna v osdch Y a Z jde podminkou oddélit a predéasné ukoncit. Podminka se vykona pro
vSechny warpy stejné a je vSe v poradku. Problém je s pfebyteénymi vlakny v ose X, kdy
celad ctvrtina, tedy 4 z 16 vldken musi stat. Tomuto problému se fika warp divergency.
Problém lze vytesit pfemapovanim vladken tak, ze pracovat bude prvnich 144 vldken a zbyla
vlakna se ukon¢i podminkou podobné jako v osach Y a Z. OvSem operace premapovani je
velmi drahd, protoze je nutné pouzit operace modulo a déleno. Navic opét dojde k shared
memory banks conflict a k serializaci pfistupu, takze je vyhodnéjsi nechat problém byt.

’ Vysledky ‘
Vyuziti paméti 112 GB/s
Vykon 210 GFLOP/s
Cas jedné iterace 2,54 ms

4.7.8 Kernel s obdélnikovym blokem

’ Parametry ‘
dimGrid(x,y,z) 10,32,32
dimBlock(x,y,z) 32,83
Pouzita sdilend pamét ano
Sdilend pamét/L1 cache | 48 kB/16 kB

V prechozich kernelech bylo vzdy problémem nacitani okraji v ose X, popf. zbytecné
nevyuziti celé nactené cacheline. Logickym krokem tedy bylo nacitani tak, aby se v jednom
warpu nacetlo co nejvice najednou a to z jedné ¢asti paméti. Proto ma blok velikost v ose X
32=velikost warpu. Z téchto 32 je 28 pocitanych bodu a 4 body okraje. Specidlni vlakna pro
nacitani okraju jsou pouze v ose X. Velikost dimenze Y je 8. Takto vznikne dlazdice 8x32,
kterou mizeme jednoduse opakované vyuzit k nacteni pocitaného kvadru 8x8x32, hornich
a dolnich podstavy 2x8x32 a také okraji v ose Y, kdy této dlazdici prohodime osy Y a Z.
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Tim, Ze jsou pomocnda vldkna pro nacitani okraji pouze v ose X, se témeér zbavime
thread divergency. Nyni stoji pouze 4 vlakna z 32, coz je pouze jedna osmina.

Vyuzita je zde direktiva #pragma unroll X. Ta zptisobi X krat rozbaleni for cyklu,
ktery se za ni nachazi. Tim se snizi rezie pro pocitani koncovych podminek cyklu, protoze
je presné znam pocet opakovani. Pokud jsou jednotlivé iterace na sobé nezavislé, mtizou se
také vykonavat nezavisle na sobé. Ne vidy ovSem algoritmus zrychli, to je potfeba ovérit
experimenty.

Kernel ma 3 dlazdice vldken v ose Z o rozmérech 32x8, kterym rozdéluje rovnomérné
praci. Naplno vyuziva kapacitu jednoho stream multiprocessoru, protoze 32*8*3=768 vla-
ken a potieba sdilené paméti 32*12*12*sizeof(float)=18 kB znamend, Ze mohou bézet 2
bloky na stream multiprocessoru zaroven.

| Vysledky |
Vyuziti paméti 117 GB/s
Vykon 231 GFLOP/s
Cas jedné iterace 2,3 ms
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4.7.9 Kernel bez sdilené paméti

’ Parametry ‘
dimGrid(x,y,z) 8,32,32
dimBlock(x,y,z) 32,8,3
Pouzita sdilend pamét ne
Sdilena pamét/L1 cache | 16 kB/48 kB

Jak jiz bylo feceno vyse, registry na architekture Fermi, které pfesahnou pocet dostupny
pro jeden stream multiprocessor, jsou ulozeny v L1 cache. Nové Fermi také umoznuje pro-
gramatorovi nakonfigurovat si pomér sdilené paméti a L1 cache a to v poméru 16 kB/48 kB
a 48 kB/16 kB. Pii pohledu na Tabulku 3.1 s porovnanim paméti se nabizi nevyuzivat
vilbec sdilené paméti, potiebné véci ukladat pfimo do rychlych registri. Zaroven vyuzit
konfiguraci, kdy ma L1 cache velikost 48kB a pouzit ji misto sdilené paméti pro uchovavani
hodnot z globalni paméti pro dalsi pouziti.

Pokud zvolime stejné jako v predchozim pripadé kvadr dlouhy v ose X, tak vétSina
hodnot, co bude nactena v ose X bude vyuzita v soucasném bloku. Blok v ose Y nesmi byt
prilis dlouhy, protoze nez by se algoritmus dostal k dalsi dlazdici, tak by jiz body z minulé
dlazdice jiz v cache nebyly. Pokud ale bude velikost pfilis mald, tak bude pfilis velky pomér
mezi poc¢tem pocitanych bodi a okraji, coz znamena pftilis mnoho zbyteénych nacitani. Jako
idealni velikost bloku v ose Y se po experimentech ukazala velikost 8.

Takovyto blok mé celkem 256 vlaken. Protoze jiz nejsme limitovani sdilenou paméti,
na jeden stream multiprocessor se vejde 1536/256=6 blokii, které dobie skryji latenci pfi
¢ekani na pamét. 48 kB cache paméti se teoreticky rozdéli pro 6 blokt, pro kazdy %8 = 8 kB.
Kazdy blok si musi uchovavat 5 bodt na vysku * velikost dlazdice = 5*256*sizeof(float) =
5 kB. Nemélo by tedy dochéazet k vypadktim v L1 cache paméti.

Vsechny hodnoty 12ti okoli jsou uchovavany v registrech. Jestlize jeden stream multi-
processor mé k dispozici 32 768 registrl, tak ty se rozdéli na 6 blokd. Na kazdy blok je
tedy % ~ 5461 registri. Blok ma 256 vlaken, tedy ma k dispozici % ~ 21. Podle
dat které poskytuje NVIDIA Visual Profiler a i podle rozsifenych informaci pfi prekladu
s parametrem --ptxas-options="-v" pouziva kernel pravé 21 registra.

Uchovavani hodnot v registrech mé za disledek to, ze mizeme vypustit synchronizaci
nutnou u kerneld se sdilenou paméti k zajisténi toho, Ze vSechny bloky nacetly svou cast
globalni paméti do sdilené paméti. To odstrani cekani na nejpomalejsi bloky.

’ Vysledky ‘
Vyuziti paméti 136GB/s
Vykon 256 GFLOP/s
Cas jedné iterace 1,9ms
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4.7.10 Kernel s generovanymi okraji

’ Parametry ‘
dimGrid(x,y,z) 8,32,32
dimBlock(x,y,z) 32,8,1
Pouzita sdilend pamét ne
Sdilena pamét/L1 cache | 16 kB/48 kB

Vyse uvedené algoritmy maji vSechny spole¢nou vlastnost a to Ze vSechny maji hra-
ni¢ni hodnoty uloZené spoleéné se vstupni matici. Setif si tim velké mnoZstvi podminek,
které by musely pro kazdy bod vykonat, aby rozhodly, zda néktery z bodu jejich 12ti okoli
nelezi mimo hranici. V tomto algoritmu jsem se zaméril na minimalizaci mnozstvi téchto
podminek. Kernel je modifikovanou verzi piedchoziho kernelu bez sdilené paméti.

Pro kazdy pocitany bod s nim musime nacist i jeho 12ti okoli. Pocitany bod bude ve
vstupni matici vzdy, ale nékteré body jeho 12ti okoli uz byt nemusi. V kazdé ose je 5 druht
bod, lisicich se tim, jak jejich 12ti okoli zasahuje pfes hranice, jak mizeme vidét na 2D
ilustraci problému pro osu X na Obrazku 4.8.

I:Ihranice I:Ipo(:l'tanébody po(:ftam'/bod okolipoéitanéhobodu
| [ [ [ ] | [ [ [ ] | [ [ [ ]

blockIdx.x=0 blockIdx.x=1 blockIdx.x=2

X X1 X | X X X 4] X | X

Obrazek 4.8: 2D ilustrace 5 druht bodt, z nichz kazdy v ose X jinak presahuje svym 12ti
okolim (4 okolim ve 2D v ose X) pfes hranice bloku.

V levém krajnim bloku (bloku 0) narazime pouze na 3 druhy bodi:

e Bod 1 (threadldx.x==0), dva body z 12ti okoli pfesahuji hranici do zdporné osy X
e Bod 2 (threadldx.x==1), jeden bod z 12ti okoli pfesahuji hranici do zadporné osy X
e Bod 3, zadny bod 12ti okoli nepfesahuje hranici

Obdobné je to pro pravy krajni blok (blok 2), zde jsou ale pfesahy do kladné osy X.
V prostfednim bloku (blok 1) nikdy nebude ptes hranice v ose X nic pfesahovat, protoze
se hranice v ose X nedotyka. Stejné to bude v osach Y a Z.

Jinymi slovy, hleddme vldkna, kterd jsou v krajnim bloku na jeho okraji nebo 1 bod
od okraje. Testovat kazdy bod 12ti okoli kazdého pocitaného bodu je zbytecné narocné.
Okrajova vlakna vybereme podminkou a fekneme, Ze maji misto nac¢itani z pameéti mit pro
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pretecené body konstantu. V blocich, které nelezi v dané ose na hranici, jsou takové testy
zbytecné, proto se je z toho budeme snazit vynechat.

Vytvotfime tedy podminky (pro kazdou osu zvlast), které uréi zda se jedna o blok upro-
stfed a pak se ho podminky netykaji, a nebo se jedna o blok na kraji (a jakém) a pak se
pridaji podminky pro vldkna na okraji.

Algoritmus 3: Pseudoalgoritmus vypoctu

1 ...

2 for {int i=0; i<polet dlaZdic v ose Z; i++}

3 1

4 zjisténi pozice bloku v ose X

5 zaCatek > nacteni okoli v ose X s podminkami pro pocatecni 2 vlakna
6 uprost¥ed > nacteni okoli v ose X bez podminek

7 konec > nacteni okoli v ose X s podminkami pro posledni 2 vlakna

8 zjisténi pozice bloku v ose Y

9 zaCatek > naclteni okoli v ose Y s podminkami pro pocatecni 2 vlékna
10 uprostfed > nacteni okoli v ose Y bez podminek

11 konec > nacdteni okoli v ose Y s podminkami pro posledni 2 vlakna

12 zjisténi pozice bloku v ose Z

13 zaCatek > nacteni okoli v ose Z s podminkami pro pocatecni 2 vlakna
14 uprostfed > nacteni okoli v ose Z bez podminek

15 konec > nacdteni okoli v ose Z s podminkami pro posledni 2 vlakna

16 nacteni pocitaného bodu

17 vypoCet a zapsani vysledku

18}

Tento pfistup mé ale nevyhodu, ze pro kazdou dlazdici musime znova pocitat, v jakém
bloku se nachazime. Proto jsem vymyslel zanorenou verzi, kdy se pro vSechny polohy bloku
v ose Z provede podminka na polohy bloku v ose Y a pro ni to samé s osou X. Celkem to
dava 33 = 27 moznosti. Na nejzanofenéjsi irovni je teprve for cyklus pies viechny dlazdice
a nasledny vypocet. Opét je pouzit prikaz pro rozbaleni for cykld, #pragma unroll.

Podminky v ose Z jsou potieba v okrajovych blocich pouze pro prvni 2 (popt. posledni
2) dlazdice vlaken, takZze muzeme podminky provadét pouze pro né a zbytek bloku provést
tak, jako by se jednalo o vnitini blok (z pohledu osy Z).

Vsech 27 moznosti je v kddu rozepsanych, a protoze kéd pro samotné nacitani a vipocet
se Casto opakuje, a bylo by témeér nemozné jej udrzovat, rozhodl jsem se jej generovat pomoci
maker. Abych nepsal funkce, které zbytecné zdrzuji vypocet svym volanim, na konci kazdé
vétve je parametrické makro VYPOCET, kterému jsou predavany 3 parametry, kazdy s kédem
pro nacteni okoli pocitaného bodu v dané ose. Takto vsechnu praci zastane preprocesor.

’ Vysledky ‘
Vyuziti paméti 143 GB/s
Vykon 310 GFLOP/s
Cas jedné iterace 1,57 ms
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4.8 Vysledky implementaci

1000,00
<
o
=)
T 100,00
G}
10,00 \'./"—"\‘
1,00
32x32x32 64x64x64 128x128x128 = 256x256x256 = 256x512x512
=@ SSE procesorova verze 8,64 6,91 12,67 16,78 14,21
=@ CUDA kernel s generovanymi okraji 52,79 194,93 328,74 309,90 294,65

velikost problému
==@==SSE procesorova verze «==@==CUDA kernel s generovanymi okraji

Obrazek 4.9: Graf zavislosti vykonu na velikosti problému pro nejrychlejsi CPU a GPU
verzi.

Obrazek 4.9 potvrzuje, ze pouziti CUDA je vhodné pouze pro feseni velkych problému,
u kterych mtize byt plné vyuzit vykon zafizeni. Malé problémy velikosti 322 nebo 643
nezaméstnaji plné vSechny vypocetni jednotky grafické karty. To samé se déje u procesorové
SSE verze, ktera nevyuzije naplno vSechna vlakna, ktera jsou rozdélovana po velkych ¢astech
do L3 cache paméti.

Na zavér prace prikladam v Obrazku 4.10 findlni porovnani vykonu vSech naimplemen-
tovanych algoritmii.
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Obrazek 4.10: Porovnani vykonu vSech implementovanych verzi na CPU a GPU pro problém
2563. GPU implementace jsou vyznaceny zelenou barvou, CPU implementace modrou.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této prace bylo implementovat a urychlit algoritmus Sifeni tepla pomoci metody ko-
necnych diferenci. Nejprve jsem vytvoril naivni procesorovou verzi, ktera dosahla vykonu
1,49 GFLOP/s. K té jsem ptidal efektivnéjsi praci s cache pamétmi, pfevedl vSechny vy-
pocty do SSE a paralelizoval ji pomoci OpenMP, ¢imz jsem se dostal k vykonu 16,7 GFLOP /s.
Dale jsem se zaméril na GPU, kde jsem vyrobil nékolik verzi. Naivni verze pro GPU do-
sdhla vykonu 108 GFLOP/s. Finalni verze dosdhla vykonu 310 GFLOP/s, coz odpovida
18,5 nasobnému zrychleni oproti nejvykonnéjsi procesorové verzi. Dobrych vysledkt se po-
dafilo dosdhnout i u paméfové propustnosti. Celkem 143 GB/s z teoretické maximalni
propustnosti 192 GB/s grafické karty. Pti problému, ktery nepfeje zarovnanym piistuptim
do paméti je to dobry vysledek. Piekvapivym zavérem experimentt je, Ze nejrychlejsi GPU
verze je zalozena na registrech, a nikoli na vyuziti sdilené paméti. Velkou zasluhu na tom
mé L1 cache architektury Fermi.

Do budoucna by do procesorové verze mohla byt implementovana podpora AVX. U ma-
tice Ty by mohlo byt zajimavé odstranit hrani¢ni hodnoty na koncich dimenzi X a Y, protoze
pii preteceni by ukazatel ukazoval na zac¢atek nového radku/dlazdice, kde jsou stejné hod-
noty teploty téla, ¢imz by se mohla uSetfit paméf. GPU verze by mohla byt rozsifena
o moznost zpracovavani vice krokt v jednom kernelu, coz by vedlo k redukci synchronizace.

Kod, ktery v této praci vznikl, je lehce aplikovatelny na mnoho podobnych problémt,
které lze tesit metodou konecénych direfenci. Aplikaci tohoto postupu na jiny problém lze
ocekavat podobna zrychleni.

Reseni prace mi umoznilo nahlédnout do svéta vysoce naroénjch vypoctil, ktery mé
zaujal a chtél bych v jeho studiu déale pokracovat.
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Priloha A

Navod na zprovoznéni aplikace

A.1 Preklad aplikace

Pro preklad aplikaci je nutno mit nainstalovano nasledujici softwarové vybaveni.
V souboru Makefile je dale nutné upravit cesty k nainstalovanym knihovnam.

CPU verze
e HDF5 knihovny pro C++
e PAPI knihovny
e OpenMP

e preklada¢ g++ verze 4.6.3

GPU verze
e HDF5 knihovny pro C++
e CUDA Toolkit verze 5.0

e piekladac g++ verze 4.6.3

A.2 Spusténi aplikace
Pro spusténi aplikaci je nutno mit nasledujici hardware:

CPU verze

e Intel Core i7 procesor s podporou SSE4.2

GPU verze
e grafickou kartu nVidia podporujici CUDA Compute Capability alespon verze 2.0

Vse vyse uvedené spliiuje stroj pcjaros-gpu.fit.vutbr.cz, piistupny z vnitini sité
VUT FIT.
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