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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit sadu tloh pro testovani grafickych karet, tak aby si je mohl
vyzkouset nékdo dalsi. K tomu mu dopomuze podpirnd aplikace pro spousténi, ladéni a
meéreni téchto tloh.

Abstract

The goal of this work is to create a set of tasks for testing graphics cards so that someone
else can try them out. This will be aided by a supporting application to run, debug and
measure these tasks.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé kdy je stale vétsi hlad po vypocenim vykonu nabyva problematika programo-
vani na grafickych kartach stale vétsiho vyznamu a komplexnosti. Z tohoh dtvodu je dobré
mit alespon néjaké zakladni znalosti ohledné programovani grafickych karet nezavisle na
tom zda je sami programujete, nebo vyuzivate néjakou knihovnu pro urychleni programu,
nebo jen pouzivate néjaky software co urychluje své vypocty na grafické karté.

Tato prace je urcend pro kohokoliv kdo mé zajem zacit s programovanim na grafickych
kartach a méa za cil poskytnout moznost 1épe porozumét aspektim programovani na grafic-
kych kartach. Toho dosdhne pomoci tloh pro otestovani raznych programatorskych technik
a jejich dopadt na vykon. Tyto tlohy jsou podporeny vyvojovym prostredim, které ma za
cil usnadnit vyvoj, vizualizovat problematiku a mérit vykon.

Hlavnimy cily tedy jsou:

1.

Vybér zékladni dlohy s rozumnym kompromisem mezi programatorskou jednoduchosti
a akcelerovatelnosti na grafické karte.

Sada tkolid s cilem vytvorit implementace, které modifikuji zdkladni tlohu, tak aby
ukézaly prinos uréité programéatorské techniky:.

Program pro uzivatelsky jednoduché spousténi, ovérovani funkcnosti a ladéni uziva-
telem vypracovanych implementaci.

Referencni feseni implementaci.

. Program pro testovani vykonnosti rtiznych implementaci.



Kapitola 2

Architektury grafickych karet

V dnesni dobé se grafické karty jiz velice podobaji béznym procesorim. Na rozdil od dii-
véjsich dob, kdy grafické karty fungovaly pouze jako zobrazovadla s fixnim vykreslovacim
fetézcem, nebo pozdéji s programovatelnym zobrazovacim fetézcem jsou dnes tvoreny uni-
verzalnimi procesory ve kterych je tato funkcionalita realizovdna programové a to kviuli
vyvazeni zatéze, protoze nékdy je pri procesu rasterizace vice naroc¢néjsi vertex shader,
jindy tfeba pixel shader. Dalsim nésledkem je moznost realizace pokrocilych programi jako
geometry shader. Jelikoz pri vykreslovani grafiky je potfeba pro hromadu pixeli obrazovky
vykonat hromadu stejné préace, tak architektura grafickych karet obecné vypadd jako tii-
urovnova slozenina: graficky procesor slozeny z nékolika samostatnych procesoru, které jsou
slozené z mnoha nesamostatnych aritmeticko logickych jednotek. Na obrazku 2.1 mizeme
vidét velmi jednoduché znédzornéni 4 jiddrového procesoru a 192 jadrového grafického pro-
cesor.

Core Core

L1 Cache L1 Cache

Core Core

L1 Cache L1 Cache

L2 Cache L2 Cache

L3 Cache
L2 Cache
DRAM
CPU

Obréazek 2.1: cpu vs. gpu[l1]

Nazvoslovi

Pro jednodussi pochopeni architektury je potieba ujasnit si nékteré nazvy.



Nazvoslovi architektur

Nazvy pro ¢asti grafickych procesori nejsou sjednocené, kazda firma, organizace nebo soft-
ware pouziva své vlastni nazvy ikdyz znaci néco stejného nebo velmi podobného co ma
konkurence. Tabulka 2.1 zobrazuje nazvy s podobnym vyznamem.

| Nvidia / CUDA | AMD /HIP | Intel \ dalsi
CUDA Core Shader Core / - Shading Unit
Streaming
Processor
Streaming Compute Unit / Execution Unit -
Multiprocessor Workgroup
Processor
Thread Work-item / Thread Work-item
Thread
Warp Wavefront Subslice -
(Thread) Block Workgroup / Subgroup Workgroup /
Block Teams
Grid Grid - NDRange /
NumOfWork-
groups /
NumOfTeams

Tabulka 2.1: Podobné vyrazy [11, 13, 4]

V nasledujicim textu se budou pouzivat tyto nazvy:
e “jadro” pro CUDA Core

e “SM-procesor” pro streaming multiprocesor

e “vldkno” pro Thread

o “warp” pro warp

e “blok vlaken” pro thread block

o “grid” pro grid

o “graficky procesor” pro GPU

o “procesor” pro standardni CPU

e “CPU-jadro” pro jadro procesoru

Nazvoslovi programi

Shader je jednoduse program ktery bézi na SM-procesoru. Existuje nékolik ustdlenych typu
jako Vertex Shader, Tessellation Control Shader, Geometry Shader, Fragment Shader, Com-
pute Shader [18], podle jejich o¢ekdvanych vstupt a vystupu.

Kernel je také program bézici ¢isté na grafické karté a je to nazev ekvivaletni Compute
Shaderu.



2.1 Architektura Obecné

Obecné jak je vidét na obrazku 2.1 je tedy graficky procesor slozeny z velkého poctu jed-
noduchych jader, které se slucuji do skupin a utvari sm-procesory. Graficky procesor miize
a vétsSinou miva vice sm-procesorti. Zatimco dnesni procesory maji jednotky az desitky
komplexnich superskaldrnich CPU-jader, schopnych multi-threadingu, pracujicich v rezimu
SISD (single instrucion single data) a pripadné SIMD (single instruction multiple data) po-
kud obsahuji ptislusné vylepseni (SSE, AVX...), tak grafické procesory jsou skaldrni nebo
superskalarni a obsahuji stovky az tisice jader, kterd jsou sprazena do skupin, typicky po
32, a rozdélend do sm-procesori, které pracuji v rezimu SIMT (single instruction multiple
thread). Vyraz jadro nemusi byt tiplné vhodné protoze pod timto vyrazem se vétsinou skryva
ALU typu MAD / FMA (soucet + nasobeni) pracujici s 32 bitovym celoéiselnym datovym
typem a zaroven datovym typem s plovouci ¢arkou (téz 32 bitl), nebo pouze s jednim z
nich a v jednom sm-procesoru miize byt vice typu jader. Pripadné se pod jadrem skryva
vektorova jednotka. Navic v sm-procesorech byvaji dalsi vypocetni jednotky napriklad pro

Jadra v rdmci jednoho sm-procesoru, az na vyjimky, zpracovavaji vsechny stejnou in-
strukci vydanou v ram sm-procesoru, a to proto, ze sdileji ridici logiku vydavajici instrukce.
Daéle v sm-procesoru jadra sidli L1 cache a rychlou sdilenou pamét. Toto je asi nejvétsi rozdil
od klasického procesoru, kde kazdé cpu-jadro méa vlastni ridici logiku a proto muze kazdé
vykondvat jinou instrukci, nebo mit jiné taktovani. Sm-procesory jsou na sobé nezavislé a
nemohou spolu komunikovat jinak nez pres globalni pamét. Je to tak pro zachovani jedno-
duchosti pti skdlovani grafického procesoru. Déle graficky procesor miva L2 cache a pokud
neni integrovan v procesoru, tak disponuje vlastni oddélenou paméti typu RAM nezavislou
na paméti hostitelského pocitace.

Vl1ikno, Warp, Blok

Warp je skupina vlaken, typicky 32 nebo 64, jednoduse podle toho kolik je v sm-procesou
sprazenych jader. Pro jednoduchost si zadefinujme Ze warp ma 32 vlaken. Sprazeni jader
tedy pro programatora znamend, ze neprogramuje chod jednoho jadra, ale vzdy tolik jader,
jaka je velikost warpu. Podobné jako procesorovy program se chova jako 1 vlakno, tak
jeden warp se chova velmi podobné, jen se tim rozdilem, Ze je to 32 vladken vykonavajici
stejny program ve stejném poradi, ale nad riznymi nebo stejnymi daty. Na jednom sm-
procesoru muze bézet a pravdépodobné i pobézi vice warpi, které se vykondvaji soubézné
a pokud nejsou explicitné synchronizovany, tak i nezavisle. Warpy se seskupuji do bloku
vlaken. Pocet warpi v bloku omezen hardwarovym stropem, nebo vytizenim prostiedku
sm-procesoru. Blok vldken je pak spustén na sm-procesoru jako celek. V pripadé potreby
muze mit blok vldken i jen jedno vldkno a tim padem bude mit jen jeden warp s jednim
vldknem, ale je to mrhani prostredky.

2.2 Nvidia

Nvidia vytvorila nékolik programovatelnych architektur: G80, Fermi (GF100), Maxwell
(GM204), Kepler (GK110), Pascal (GP100), Volta (GV100), Turing (TU102), Ampere
(GA100), Ada Lovelace, Hopper.



Nvidia Ampere [11, 14, 17, 15]

Jelikoz v aktudlné nevykonnéjsim ceském superpocitaci Karolina jsou grafické karty NVI-
DIA A100 fady Ampere, tak si rozebereme nékteré ¢asti této architektury.!
Struktura grafického procesoru této architektury je ¢lenénd nésledovné:

e Graficky procesor

— GPC (Graphics Processing Cluster)

*x TPC (Texture Processing Cluster)
SM (Streaming Multiprocessor)

V priloze A na obrazku A.2 lze vidét, jak velky muze graficky procesor byt. Je zde zobrazen
graficky ¢ip GA102, ktery obsahuje 82 SM-procesort.

Graficky procesor obsahuje pamétovy radi¢, L2 cache spole¢nou pro vsechny GPC a
nékolik GPC. Déle miize obsahovat NVLink fadic.

Graphics Processing Cluster (GPC) je nejvyssi dekompozice grafického procesoru.
GPC obsahuje 6x TPC, Raster Engine, 2x8 ROP, PolyMorph Engine.
Texture Processing Cluster (TPC) obsahuje 2x SM-Procesor, PolyMorph Engine.

NVLink je specialni fadi¢ pro propojeni vice grafickych karet. Pro 4 linkovy NVlink je
maximélni propustnost 112.5 GB/s mezi 2 kartami. Slouzi pro pfimou komunikaci mezi
kartami, aby nebylo nutné prenaset data pomalou cestou pres procesor.

L2 cache je vyrovnavaci pamét, kterd je spolec¢na pro vSechny SM-Procesory. Slouzi stejné
jako L2 cache v procesoru pro kompenzaci rychlosti pomalé globalni paméti. Je také pou-
zivana pro globalni atomické operace. [13]

SM-Porcesor obsahuje RT Jadro, texturovaci jednotky, 2 FP64 jednotky, L1 cache a
dale se déli na 4 bloky. Znazornéni sm-procesoru je vidét na obrazku 2.2. SM-procesor je
jedind jednotka ve které lze provadét synchronizace vlaken za béhu kernelu.

Blok SM-procesoru je nejmensi jednotka co nezdvisle na ostatnich vykonava instrukce
programu. Nachazi se v ném L0 instrukéni cache, pldnova¢ warpt (warp scheduler), vydavac
warpt (dispatch), pole registrii, load/store jednotky, SFU, tensorové jadro, 16 FP32 CUDA
jader a 16 dudlnich CUDA jader.

Za takt je schopen zpracovat 32 FP32 operaci, nebo 16 INT32 plus 16 FP32 operaci.
Takze umi vykonavat v jednu chvili instrukci pro float a pro int, ale jen s polovi¢ni rychlosti
(ovsem celkovy pocet operaci je stéle 32). Pokud by program pracoval pouze s celymi ¢isly,
tak rychlost se snizuje na polovinu (16 operaci za takt). [14]

CUDA Jadro je jednotka pro zpracovani dat. Umi pracovat pouze s FP32 (32-bitovy
float), nebo je dudlni a umi FP32 i INT32 (integer). Pokud umi oba datové typy, tak v
jednu chvili je schopno zpracovavat pouze jeden z nich. Za tak zvladne jednu FMA operaci.

"https://docs.it4i.cz/karolina/hardware-overview/



RT Jadro je specializované jadro urcené pro akceleraci operaci pouzivanych v zobrazo-
vaci metodé zaloZené na sledovani paprsku (Raytracing). Témito operacemi jsou napiiklad
prunik paprsku (polopiimky) s trojihelnikem, nebo obalovym télesem.

L1 cache slouzi jako datova cache pro vSechny 4 smp-bloky a zaroven je pouzita jako
sdilend pamét a jako texturni pamét. Jeji velikost je 128KB a v nékolika prednastavenych
pomérech se rozdéluje na datovou cache a sdilenou pamét. Tato cache slouzi jako nejrychlejsi
zdroj dat, hned po registrech.

Registrové pole je pole registri, které se rozdéluji mezi vsechny aktivni vlakna v smp-
bloku. Je tudiz jednou z metrik, kolik vldken lze spustit na sm-procesoru.

Super Function Unit (SFU) je jednotka pro akceleraci slozitéjsich matematickych
operaci jako odmocnina, déleni, sinus atd.

Tenzorové Jadro je jadro specializované na tenzorové/maticové operace, které se velmi
vyuzivaji napriklad ve strojovém uceni. Hlavnim piinosem je akcelerace maticového soucinu.
Umi pracovat i s fidkymi maticemi.

Datovy typ | FLOP/TAKT/SMP |

FP32 128
FP64 64
matice FP16 2048 /4096
matice FP32 1024,/2048

matice FP64 128

Tabulka 2.2: Ampere FLOPS
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LO i-Cache + Warp Scheduler + Dispatch (32 thread/clk)

Register File (16,384 x 32-bit)

TENSOR
CORE
3rd Gen

LD/ST LDIST LD/ST LD/ST

L0 i-Cache + Warp Scheduler + Dispatch (32 thread/clk)

Register File (16,384 x 32-bit)

TENSOR
CORE
3rd Gen

LD/ST LD/ST LD/ST LD/ST

L0 i-Cache + Warp Scheduler + Dispatch (32 thread/clk)

Register File (16,384 x 32-bit)

TENSOR
CORE
3rd Gen

LD/ST LD/ST LD/ST LD/ST

L0 i-Cache + Warp Scheduler + Dispatch (32 thread/clk)

Register File (16,384 x 32-bit)

TENSOR
CORE
3rd Gen

LD/ST LD/ST LD/ST LD/ST

128KB L1 Data Cache / Shared Memory

Tex

Obrazek 2.2: Ampere sm-procesor [14]



2.3 AMD

Architektury: Teracale 1,2,3, GCN 1,2,3.4,5, RDNA / CDNA 1,2,3.

CDNA 2 [2, 3]

Zajimavym kandidatem je grafickd karta AMD Radeon Instinct MI1250X architektury CDNA
2, kterd se aktualné nachazi v Finském superpocéitaci LUMI, ktery je nejvykonnéjsim su-
perpocitacovym systémem v Evropé. 2

Struktura grafického procesoru této architektury je clenéna nasledovneé:

e Graficky procesor

— CE (Compute Engine)
% CU (Compute Unit)

Graficky procesor Nachazi se zde pamétovy radi¢, 4 Compute Engine, L2 cache spo-
le¢nou pro vsechny CE, az 7 dedikovanych Infinity Fabric linek a 1 kombinovand IF linka s
PCI-E 4.0,

Compute Engine (CE) slu¢uje nékolik Compute Unit.

Infinity Fabric Pomoci této technologie je mozné propojit vice grafickych procesoru
na jedné karté, nebo celych grafickych karet mezi sebou. Pripadné je mozné spojeni s
procesorem misto klasického PCI-E. Rychlost 1 linky mezi CPU a GPU je 64 GB/s. Rychlost
1 linky mezi grafickymi procesory je 100 GB/s. Tudiz je mozné dosdhnout rychlosti mezi
2 grafickymi procesory az 700 GB/s (protoze jednu IF linku musime pouzit k propojeni s
procesorem).

Compute Unit (CU) Sklada se ze 64 Shader jader, které jsou rozdéleny do 4 skupin a
kazdé skupina se da pouzit jako vektorova jednotka o sitce 16x FP64, nebo jako maticova
jednotka. Vykon jednoho CU lze vidét v tabulce 2.3. Schema je na obrazku 2.3.

Shader jadro Umi zpracovat jednu FMA operaci pro 64-bitovy double za takt. Jadro
umi zpracovat pouze jeden FP32, ale pokud je zabalen do tzv. Packed FP32, coz je vektor
dvou FP32, tak zvladne zpracovat 2 FP32 za takt.

Datovy typ | FLOP/TAKT/CU |

FP32 128
Packed FP32 256
FP64 128
matice FP16 1024
matice FP32 256
matice FP64 256

Tabulka 2.3: CDNA2 FLOPS

2https://eurohpc-ju.europa.eu/3-eurohpc-supercomputers-make-global-top- 10-worlds-most-powerful-
supercomputers-2023-11-13__en
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Scheduler Matrix Core Unit Local Data Share Shader Core L1Cache

Notes: 4x Matrix Core Units (per CU)
1 I O 0 N D N S BN N 4x 16-wide SIMD (per CU) for total of 64 Shader Cores per CU

Figure 3 - Conceptional Block Diagram of an Enhanced Compute Unit (CU) with SIMD view of the AMD CDNA"™ 2
architecture

Obrazek 2.3: CDNA2 Compute Unit[2]
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Kapitola 3

Technologie

Seznam technologii pro obecné programovani grafickych karet.
1. Piimé
o CUDA Runtime API (CUDA)
« ROCm (HIP)
e OpenCL
o OpenGL (GLSL)
o DirectX (HLSL)
o Vulkan (SPIR-V)
— SYCL, Circle, MLIR, Kompute, GLSL, OpenCL
e« CuPy

2. Knihovni

e OpenMP
e OpenACC
e Numba

Programovani

Pokud chceme programovat grafické karty je zdsadni si uvédomit, ze kus kédu co napiseme,
tak se neprovadi jednou, ale spoustu-krat zaroven, protoze jadra co jsou sprazena do warpu,
tak mohou vykonavat pouze stejnou instrukci, ale mohou se lisit daty, jaké do nich vstupuji.
To je jediny zptsob jak ovladat cely warp. VSechna jadra ve warpu provadi stejny kod ale
nad riznymi daty. Coz je idedlni pro zpracovani vétsiho mnozstvi dat.

Programovani je tedy podobné jako kdyby jste se snazili kompletné rozbalit smycku o
32 s tim Ze si nesmite predavat informace mezi zbyvajicimi iteracemi. Je to takova vyrobni
linka, kde se déje hromada stejnych véci najednou.

Moderni technologie se to ale snazi ulehé¢it moznostmi, které nabizi. Jako vyuziti speci-
alnich komponent. Napriklad sdilend pamét. Proto je nutné se o nich dozvédét co nejvice.
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3.1 CUDA

Tato sekce prevazne vychazi z [11, 12].

CUDA (Compute Unified Device Architecture) je paralelni vypocetni platforma a model
programovani vytvoreny spolec¢nosti NVIDIA. Umoznuje vyvojarim vyuzivat vypocetni
vykon grafickych procesori (GPU) pro obecné vypocetni tucely. CUDA poskytuje sadu
rozsiteni jazyka C/C++, které umoznuji vyvojarum psat funkce, zndmé jako "kernely',
které bézi na GPU. Tyto kernely mohou byt spustény na tisicich vlaken soucasné, coz
umoznuje vyrazné zrychlit vipocty, které lze efektivné paralelizovat. CUDA také poskytuje
API pro spravu paméti na GPU, kopirovani dat mezi hostitelem (CPU) a zafizenim (GPU),
a dalsi funkce potrebné pro vyvoj vysokovykonnych vypocetnich aplikaci.

Kernel Funkce, kterd bézi na grafické karté. Oproti béznému volani funkei v C/C++,
CUDA zavadi dalsi parametry spusténi, které se naléhaji mezi tfemi ostrymi zévorkami
«<»>, kterymi se nastavi pocty spousténych vlaken v bloku, pocet bloki vldken, nebo veli-
kost sdilené paméti pro jeden blok vldken. Volani kernelu dokéze piimo predavat parametry
do grafické karty. Volani vypada nasledovné:

__global__ void subStepKernel(args, ...);
dim3 threadsPerBlock;
dim3 numBlocks;

subStepKernel <<<numBlocks, threadsPerBlock>>>(args, ...);

JIT kompilace Kompilator nveec umi predkompilovat *.cu soubor do .ptx formatu, ktery
je nezavisly na konkrétni GPU a pak pozdéji pfi behu programu zkompilovat pro konkrétni
stroj. Dalsi moznosti je pouziti knihovny NVRTC a kompilovat za béhu primo ze zdrojového
kédu bez predchoziho zpracovani.

Blokovani L2 CUDA dovoluje rezervovat uréitou ¢ast L2 cache pro urcitd data. Toto
neni mozné pouzit pokud je karta v rezimu Multi-Instance GPU.

Sdilena pamét Sdilend pamét je jednim z typu paméti dostupnych na GPU v architek-
ture CUDA. Je rychld, ale omezend pamét, kterou mohou sdilet vsechna vldkna v ramci
jednoho bloku. Sdilena pamét je velmi uzitecna pro zlepSeni vykonu programt na grafické
karté. Muze byt pouzita k ukladani dat, kterd jsou ¢asto pristupovana nebo jsou pouzivana
vice vlakny. Timto zptisobem miuze sdilend pamét snizit pocet pristupti k pomalejsi globalni
paméti na GPU, coz mize vyrazné zlepsit vykon programu. Je dilezité poznamenat, ze pri-
stup k sdilené paméti musi byt peclivé koordinovan mezi vlakny, aby se predeslo problémiam
s race conditions. K tomu se Casto pouzivd funkce __ syncthreads(), ktera synchronizuje
vSechna vlakna v bloku a zajistuje, ze vSechna predchozi ¢teni a zapisy do sdilené paméti
byly dokonceny.
Pouziti sdilené paméti méa velmi velky pozitivni dopad na vykon aplikace.

Kooperativni skupiny Kooperativni skupiny poskytuji abstrakci pro skupiny vldken,

které mohou spolupracovat pii provadéni vypocti. Tato vlastnost rozsifuje schopnost syn-
chronizace vlaken, kterd byla pivodné omezena pouze na vldkna ve stejném bloku.
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V CUDA jsou vlakna organizovana do blokt a mrizek. Vldkna ve stejném bloku mohou
spolupracovat pomoci sdilené paméti a synchronizac¢nich primitiv, jako je ___syncthreads().

Kooperativni skupiny snizuji dopad tim, ze poskytuje mechanismus pro vytvareni skupin
vlaken, které mohou byt v raznych blocich. Tyto skupiny vldken mohou byt synchronizovany
pomoci funkce sync().

Konstantni pamét Je typ paméti, ktery sice sidli v hlavni paméti, ale je specidlné keso-
van v sm-procesoru a je idealni pro typ pristupu, kdy vsechny vlidkna z warpu ¢tou stejnou
hodnotu.

Texturni pamét, cuda arrays Texturni pamét v CUDA je specidlni typ paméti na
GPU, ktery je optimalizovan pro situace, kdy vladkna pristupuji k datim v blizkych lokali-
tach a kdy je pristup k datim nepravidelny. Texturni pamét je ulozena v hlavni paméti GPU
a je cachovana v texturni cache. Texturni pamét také poskytuje hardwarovou interpolaci
pro ¢teni hodnot mezi diskrétnimi body v paméti, coz je uzitecné pro operace jako je na-
priklad texturové mapovani a zpracovani obrazu. Dovoluje alternativni indexovani pomoci
intervalu a preddefinované okrajové podminky (co vrati pokud se éte mimo pole).

Unifikovana pamét CUDA umi uzivatele odstinit od prace s vice ukazateli na stejna
data do rtznych paméti. Uzivatel jiz nemusi ve svém programu udrzovat ukazatele jak do
paméti hostitelského pocitace, tak to paméti grafické karty, ale sta¢i mu jeden ukazatel a
CUDA zafidi zbytek a to i s kopirovanim dat mezi zarizenimi.

Asynchronni soubézné funkce Nékteré funkce volané z hosta jsou neblokujici. Spusténi
kernelu, asynchronni datové prenosy mezi hostem a gpu, datové prenosy v ramci jednoho
gpu, prenos dat mezi grafickymi kartami.

Implicitné synchronni funkce Alokace zarovnané paméti na hostu, alokace paméti
na gpu, memset na gpu, kopirovani mezi 2 misty v paméti gpu. Pokud uzivatel provede
nékterou z téchto operaci, tak se automaticky synchronizuje béh programu mezi hostitelem
a grafickou kartou.

Streamy Kernely a datové prenosy lze sdruzovat do tzv. streamt, kdy streamy jsou na
sobé nezavislé a bézi soubézné a vse co je v jednom streamu bézi postupné. Stream funguje
jako fronta. VSude kde neni explicitné udan stream, tak je ptirazeno do vychoziho streamu.
Kompila¢nim priznakem je mozno vynutit, ze kazdé vlakno bude mit sviij vlastni nezavisly
vychozi stream. Také je mozné prepnout vychozi stream na tzv. NULL stream, ktery jako
jediny je synchronni s hostem.

Abychom se vyhnuli nechténé synchronizaci, tak je nejlepsi se aplné vynout vychozimu
streamu a vse explicitné rozdélovat mezi streamy.

Streamy mohou byt vytvafeny s prioritami.

CUDA Graphs CUDA Graphs je funkce v CUDA, kterd umoznuje vyvojarum definovat
a spustit soubor propojenych operaci jako graf. Tyto operace mohou zahrnovat spusténi
kerneli, kopirovani dat mezi hostitelem a zatfizenim, a dalsi. Vyhodou pouziti CUDA Graphs
je, ze umoznuje efektivnéjsi planovani a provadéni operaci. Kdyz je graf jednou definovan,
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muze byt opakované spustén bez nutnosti opétovného nastavovani operaci. Navic CUDA
runtime miuze automaticky optimalizovat provadéni grafu pro lepsi vykon.

Multi GPU CUDA dovoluje kontrolu vice grafickych karet zaroven. Vzdy se pomoci
funkce cudaSetDevice() vybere aktivni zafizeni a veskeré operace jsou mifeny na toto zafi-
zeni.

Synchronizace warpu Funkce  syncwarp() synchronizuje vsechna vldkna ve warpu.
Tato funkce je uzitecna v situacich, kdy néktera vlakna ve warpu potfebuji pockat na
vysledky operaci provedenych jinymi vlakny ve warpu.

Synchronizace vlaken v bloku Funkce _ syncthreads() synchronizuje vSechna vldkna
v bloku. To znamenad, ze ziddné vlakno v bloku nepokracuje dale v kédu, dokud vsechna
ostatni vlakna v bloku nedosdhnou tohoto bodu. Tato funkce je uzitecna pro situace, kdy
néktera vldkna v bloku potifebuji pockat na vysledky operaci provedenych jinymi vlakny v
bloku napiiklad nacitani dat do sdilené paméti.

Synchronizace bloka vlaken Synchronizovat bloky vldken, 1ze pouze ukoncenim ker-
nelu, protoze bloky vlaken mohou byt v extrémin pfipadé vykonany sekven¢éné na jednom
sm-procesoru.

Atomické operace CUDA poskytuje radu atomickych funkci, které mohou byt pouzity
na rtzné typy dat a operaci. Nékteré z nich zahrnuji:

e atomicAdd: Atomicky pfi¢te hodnotu.
e atomicSub: Atomicky odecte hodnotu.
e atomicExch: Atomicky vyméni hodnotu za novou hodnotou.

e atomicMin a atomicMax: Atomicky aktualizuji hodnotu na minimum nebo maximum
z aktualni a nové hodnoty.

e atomiclnc a atomicDec: Atomicky inkrementuji nebo dekrementuji hodnotu.
o atomicCAS: Atomicka operace porovnej a vymeén (compare and swap).

Tyto funkce mohou byt pouzity na globalni a sdilenou pamét a podporuji rizné datové
typy, vcetné celych ¢isel a plovoucich cisel.

Klastry vlaken Novejsi grafické procesory mohou pracovat s dalsi dekompozici vlaken.
Podle poctu vlaken je Klastr nadiazeny Bloku vlaken a dovoluje jejich vzajemnou synchro-
nizaci. M4 ale omezeni. Podobné jako Blok vlaken bezi v ramci jednoho SM-Procesoru, tak
Klastr vlaken musi bezet na jednom stejném Graphics Processing Cluster (GPC). Vsem
vldknum bezicich v rdmci jednoho Klastru je umoznéno pristupovat do sdilenych paméti
nevlastnich Bloki. Tomu se pak fiké Distributed Shared Memory.
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1
2
3

3.2 HIP

HIP vyvyji AMD a velice se podobé technologii CUDA z pohledu pouziti. Po vzoru CUDA
implementuje vlastnosti s podobnym nazvem a chovanim. Disponuje nastroji pro konverzi
mezi CUDA a HIP kédem. Diky tomu lze mit jeden kdéd, ktery lze spoustét na na kartach
vice vyrobct. Aktudlné neumi vSechny vlastnosti CUDA.

’ Podporovano Nepodporovano
ovladéani zafizeni textury
sprava pameéti dynamicky paralelismus
streamy kooperace s OpenGL nebo Direct3D
kernely CUDA IPC
ohlasovani chyb CUDA arrays

Tabulka 3.1: Podpora

Spusténi kernelu mize vypadat nasledovné:

__global__ void subStepKernel(args, ...);
dim3 threadsPerBlock;
dim3 numBlocks;

hipLaunchKernelGGL (subStepKernel, numBlocks, threadsPerBlock, 0, 0, args,
DN

3.3 OpenGL

OpenGL neni primarné urceno pro obecné vypocy, ale i pres to nabizi urc¢ité moznosti
pro obecné vypocty v podobé compute shaderu. Nedosahuje sice tak rozsahlych moznosti
jako CUDA, HIP, nebo treba OpenCL, ale zakladni vymozenosti poskytuje. Shader se pro-
gramuje v jazyce GLSL, ktery vychézi z C s ucitymi omezenimi a spousti se obvyklym
zpusobem jako u ostatnich a to poctem bloki ve 3 dimenzich. Dale umoznuje JIT kom-
pilaci shaderu, praci se sdilenou paméti, hlavni pameéti, konstantni pamét, texturni pamét
a nastavenim poctu vlaken v bloku také ve 3 dimenzich, synchronizaci warpu, pamétové
bariéry a dalsi.

M4 ale i dost omezeni a to tfeba, ze pocet vlaken v bloku se d4 ménit jen rekompilaci
shaderu, atomické operace umi pouze pro datovy typ integer, neumi zamky, rekurzi, uka-
zatele, dynamickou alokaci uvniti shaderu, nezle pouzit print z shaderu a tim padem jsou
debugovaci moznosti silné omezeny, a také programator musi explicitné kontrolovat jestli
neprekrocil maximalni velikost sdilené paméti..

Nespornou vyhodou je velmi rozsitena podpora, kdy compute shadery zvladne graficka
karta, kterd ma podporu pro OpenGL verze 4.3 a vyssi, nebo OpenGL ES 3.1. a vyssi.

Pro spusténi kernelu je tieba uvést pocet vldken. OpenGL nedoédkze stejné jako CUDA
predavat argumenty voldnim a proto je nutné vSechny informace do grafické karty dostat
pres pamétové buffery, nebo uniformni proménné. Spusténi vypada napriklad takto:

std::string subStepKernel;
int numThreadsX, numThreadsY, numThreadsZ;
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glUseProgram(subStepKernel) ;
glDispatchCompute (numThreadsX, numThreadsY, numThreadsZ);

3.4 OpenMP [1]

OpenMP je knihovna urcéend pro jednuduché paralelni programovani. Primérné je cilend
na procesory, ale dovoluje akceleraci na grafickych kartach. Pro potfebu lépsiho rozvrzeni
prace poskytuje OpenMP klauzule jako TARGET, TEAMS. Aby bylo mozné zkompilovat kéd
na grafickou kartu, tak je stéle potieba specidlni kompilator (CUDA, HIP), ktery ovSem
miize byt atomaticky vyzit pri kopilaci pomoci gcc.

Pro nejjednodussi akceleraci kodu jsou potfreba tyto klauzule: target, teams, distribute,
parallel, for, map.

Target deklaruje ze kéd a proménné maji byt dostupné na cilovém zafizeni.

Teams urcuje ze prace bude rozdélena mezi tymy, coz je ekvivalent jako zodéleni prace
do blokt vldken.

Distribute zajisti Ze prace v tymu bude rozdélena mezi vlakna

Map slouzi pro prenos dat mezi hostem a zarizenim
Velmi primitivni ptiklad mtze vypadat takto:

int * data;

#pragma omp target teams distribute parallel for map(tofrom:datal[0:1024])
for(int i = 0; i < 1024%1024; ++i){
for(int j = 0; j < 10240; ++j){
datal[i]++;

¥
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Kapitola 4
Existujici moznosti

CUDA code samples

Nvidia vydava i sbirku tiloh pro jazyk CUDA, které pfevazné podporuji pochopeni moznosti
CUDA popsanych v “CUDA C++ Programming Guide”.

Priklady jsou dobfe popsany, komentovany a rozdéleny do skupin podle toho co se snazi
ukazat. Jsou k dobré k vyuce programovani, ale nejsou vhodné pro vykonostni méreni
grafickych karet.

INTRODUCTION: Tyo priklady se zaméruji na zédkladni koncepty programovani na gra-
fické karty jako sdilena pamét, prace se streamy, pouziti vice karet, a mnoho dalsiho. Vétsina
prikladt je pomérné kratka, jednoduché a lehce pochopitelnd. UTILITIES: Kratké programy
pro zjisténi zdkladnich informaci o grafické karté. CONCEPTS AND TECHNIQUES: Tato
skupina se zameéruje na realizaci pokrocilych algoritmt jako napiiklad cosinova transfor-
mace, histogram, konvolu¢ni filtr, redukce, scan, radici algoritmy. CUDA FEATURES: Jsou
praktické priklady ohledné nékterych vymozenosti CUDA jako pouziti tenzorovych jader,
CUDA Graph, prace se streamy. CUDA LIBRARIES: Demostrace pouziti CUDA knihoven
jako CUBLAS atd. DoMAIN SPECIFIC: Komplexnejsi programy demonstrujici vypocetné
naroc¢nejsi tilohu a propojeni s zobrazovacimi technologiemi jako OpenGL, Vulkan, Directx.
PERFORMANCE: Zde jsou pouze 4 priklady demonstrujici vykonnostni dopad vybranych
moznosti jazyka CUDA.

Tato sbirka se tedy hodi pro pochopeni jak pouzit nékteré vlastnosti CUDA, ale nepi-
jdou jednoduse slozit do néjakého vétsiho celku.

HIP examples

I AMD mé mensi sbirku tloh, ktera je ale o dost mensi nez od Nvidie. Ale stale se hodi pro
zakladni porozumnéni vyuziti grafické karty.

Mixbench

Tento program se zaméruje na mefeni vykonu pomoci operaci ndsobeni s¢itani a porovnani.
Zameéruje se tedy jen na surovy vykon, ale za to pro nékolik datovych typi a na vice
platformach jako CUDA, HIP, SYCL, OpneCL a cpu. Tento benchmark umi s dobrou
presnosti zmérit vykon blizici se teoretickému vykonu. [5] Jeho implementace je velmi kratka
ucelnd, diky tomu je lehce citelnd.
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Sam o sobé se tedy moc nehodi pro cile této prace, jelikoz nevyuziva zajimavé moznosti
grafickych karet jako sdilend pamét, ale mohl by byt dobrym doplinkem aby uzivatel mohl
porovnat své implementace jestli maji o¢ekavané zrychleni na rtiznem hardwaru.

ViennaCL

Je dal$im nastrojem urc¢enym k testovani vykonu procesorii a grafickych karet. Zametuje
se na testovani pomoci opreraci linedrni algebry jako jsou s¢itani a nasobeni skalarnich
hodnot, vektorti a matic a dalsich. Bézi na technologiich jako OpenMP, CUDA, OpneCL.
Implementace test jsou celkem kratké a strucné, ale zanorené do dalsich zdrojovych sou-
borti.!

Hashcat

Je néastroj na ziskavani hesel Sifrovanych dat, ale jelikoz k tomu vyzaduje velky vypocetni
vykon, tak se jevi jako dobrou volbou i pro testovani vykonu samotného. Pro grafické karty
je implementovan v jazyce OpenCL. Jeho zdrojové kédy jsou ale velmi Spatné Citelné, coz
pravdépodobné silné souvisi s optimalizacemi a také se samotnym fungovanim Sifrovacich
algoritmii.?

Thttps://viennacl.sourceforge.net /viennacl-about.html
Zhttps://github.com/hashcat /hashcat /tree/master
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Kapitola 5

Navrh

Vzhledem k architektuie grafického procesoru neni vhodné zvolit jakykoliv typ tlohy, pro-
toze by mohla byt priliz slozitd pro vyukové tcely, nebo mize byt tak primitivni, ze by
programatroské techniky mély jen maly ¢i zadny vliv. Proto je potfeba najit takovou tulohu,
ktera pracuje s vétsim mnozstvim dat, jelikoz je u ni vyssi pravdépodobnost snadnéjsi pa-
ralelizace, nez sekvencni tloha, ale zaroven to neni jen néco naprosto jednoduchého jako
sc¢itani vektoru. Je vhodné aby feseny problém nad daty mél zavislosti jak prostorové (tim
je mysleno napiiklad Ze soucet potfebuje 2 operandy), tak sekvenéni (napriklad soucet
nésledovany délenim). Vhodnym kandidatem se jevi néjaky matematicky problém, jelikoz
matematika nam muze poskytnout nepreberné mnozsti moznosti jak pracovat s az neko-
necnym poctem dat.

Dalsim cilem névrhu je zvolit tlohu takovou, kterd pijde snadno reprezentovat. Jako
idealni se tedy jevi moznost vizudlné zobrazovat béh ulohy. Toho bude docileno pomoci
GUI aplikace, kterd bude v sobé zahrnovat jak reprezentaci ilohy, tak i jeji jednoduché
spousténi a zobrazovani vykonnostnich vysledki.

5.1 Prebézny navrh vypoctu

Zakladni tlohu bude tvorit systém castic, které se budou pohybovat v omezeném prostoru
(omezeném z divodu snadné zobrazovatelnosti) ve kterém pusobi sila imitujici gravitaci.
Céstice budou na sobé zavislé nebo budou spolu néjak interagovat. Jak bude uréeno podle
vybrané metody simulace tohoto systému. Tim bychom méli ziskat dostatecné vypocetné
naroc¢ny problém s neomezenou skalovatelnosti.

5.2 Simulac¢ni metoda

Tato sekce vychazi z [10, 9, 8] a piebirad z ni priklady pro vysvétleni funkénosti.

Pro simulaci systému ¢astic jsem zvolil Extended Position Based Dynamics (XPBD),
kterd rozsituje Position Based Dynamics. PBD je iterativni metoda simulace dynamickych
systémi, kterd se zaméruje primo na manipulaci s pozicemi objektil, misto tradi¢nich metod
zalozenych na silach nebo impulzech. Tato metoda je vyznamna svou stabilitou, rychlosti
a predevsim schopnosti presnéji kontrolovat simulované scény.

Vysledkem vypoctu PBD je pro objekt n poloha x,, v ¢ase t. Jako jednoduchy priklad
vypoctu jedné iterace (X)PBD metody poslouzi kordlek na krouzku. Jak je mozné vidét na
obrazku 5.1, tak mame cerveny koralek na krouzku. Koralek ma vlastnost ze se pohybuje ve
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sméru jeho pohybu. Ale mé i dalsi vlastnost a to Ze je navleéen na krouzku, ktery omezuje
oblasti ve kterych se muze v prostoru vyskytovat. A to je reprezentovano tzv. omezujici
podminkou (constraint). Vypocet probihd nésledovné: Nejprve ziskdme polohu z a rychlost
v koralku. Jelikoz rychlost v je derivace polohy z, tak pro vypocet nové polohy = z aktudlni
polohy p je pouzit integrac¢ni krok explicitni eulerovy metody:

Yn+1 = Yn + h* f(tm yn) (5'1)

, kterd po substituci za nase proménné vypada takto:
r=p+Atxv

. Tretim krokem je prima manipulace s polohou objektu za tucelem uspokojeni omezujici
podminky, kterd definuje chovani objektu. To je realizovano tak, ze se koralek presune na
nejblizsi misto, kde uspokoji podminku, a to na krouzek. Poslednim krokem je aktualizace
rychlosti. Jelikoz uspokojeni podminky mize zménit smér pohybu objektu, tak je treba
upravit vektor rychlosti aby odpovidala nové derivaci polohy.

1)State 2)Integration
v X
Atv
x p
3)Solve 4)Velocity update
p .f X—p
o X ’ = V= At

Obrézek 5.1: PBD Euler [9]

PBD dale zavadi obecny zapis omezeni, tudiz je mozné jednoduse vyuzit mnohem kom-
plexnéjsi omezeni nez vzdélenost. Omezeni je vyjadreno funkci C(x1,xo, .., zy), jejimz vy-
sledkem je mira odchylky od splnéni. Uvazme piiklad kde mame objekty A, s polohou %,
které maji byt od sebe vzalené o délu ly. Omezujici funkce bude vypadat takto:

Caist(T1,T2) = [T — T1| — lo (5.2)

Pokud zvolime 71 = [2,2], [y = 5, tak hodnotu funkce Cy;st(T1,T2) pro VIg|zey, ros €<
0,10 > znazornuje obrazek 5.2, kde tmavé ¢ervend barva indikuje mozné polohy Ty objektu
Ag, které se blizi splnéni podminky. Je na ném i zaznacena poloha z; objektu Aj.

PBD déle zavadi gradient omezeni VC(x1, x2, .., T, ), coz je vektor, ktery udéva jakym
smérem se bude nejrychleji zvySovat odchylka neboli hodnota funkce omezeni C'. Pro nas
priklad vzdalenosti 5.2 vypadéa takto:

To — T1

VCQ(fl,EQ) =

== 5.3
E—— (5.3)

jak je mozno vidét na obrazku 5.3. Aby se objekt Asdostal do spravné polohy, tak ho
musime posunout proti sméru jeho VCs.
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Odchylka vzdalenosti

Obrazek 5.2: Funkce omezeni
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Obrazek 5.3: Gradient omezeni

Vypocet korekce polohy Az je pak dan vztahem:
A.%i = )\inCi(xl, ey .CIZn) (5.4)

C(z1,..,2n)
A+ 3w [VC (1, ey )|

, kde w; je inverzni hmotnost objektu A;, a je koeficient pro imitaci tuhosti, pficemz a = 0
zpusobi nekonecnou tuhost a At je délka kroku.

A=—

(5.5)

Algoritmus PBD

Algoritmus PBD 1 vychéazi z klasické Eulerovy metody, kdy nejprve se spocitd nova poloha
pro vSechny objekty, nasledné vytesi vSechny omezeni a nakonec se aktualizuji rychlosti. Jeli-
koz uspokojeni omezeni se okamzité aplikuje, tak feseni omezeni pripomina Gauss-Seidelovu
iteracni metodu. Pro zvyseni presnosti je bud provedeno vice iteraci rfeseni omezeni, nebo
vyuziti tzv. substep[9, 8] coz je pouhé rozdéleni kroku puvodni simulace na kratsi kroky.
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Algorithm 1 PBD Algoritmus

1 while simulation

2 for all particles i

3 Pi=Xi

4 Xi=Xi+ dT * Vi
5

6 for all constrain C

7 solve (C, dT)

8

9 for all particles i
10 Vi=(Xi— Pi) /dT
11

12 solve(C, dT):

13 for all particles i of C
14 compute dXi
15 Xi = Xi + dXi

5.3 Finalni navrh vypoctu

Zskladni tdlohu tvoi{ systém hmotnych ¢stic, na které puisobi gravitace G. Céstice C' jsou
tvofeny rychlosti V, pozici X, polohou v systému ¢astic P. Céstice jsou organizovany do
3-dimenzionalni krychle a nikdy neméni polohu v systému (mohou ménit pouze polohu v
prostoru). Poloha ¢éstic je omezend prostorem tvorici kvadr. Tyto ¢édstice tvori mékkou
krychli o hrané H o velikosti 2..n a toho je docileno pomoci vzdalenostnich omezeni pro
zachovani maximalni jednoduchosti ulohy. Kazdéd ¢astice méa sousedy v kazdé dimenzi do
volitelné vzdélenosti S a spolu se sousedy tvori podkrychli. Rozsah sousednosti S je 1..H —1.
To znamend ze kazdé Castice mé tolik omezeni jako mé sousedi, coz je maximalné (25 +
1)3 — 1. Na obrdzku 5.4 1ze vidét vizualizaci kostky o hrané H = 6 se sousednosti S = 2, kde
modre jsou zaznaceny ostatni castice a Cervené Céstice sousedici se zelenou castici. Dalsi
dilezité veli¢iny jsou: ¢as t a délka kroku simulace At.

Dalsi ¢asti tlohy je spocitani energie systému, tzn. potencialni + kineticka energie ¢éstic.
Céstice maji véechny shodnou hmotnost m = 1.

§ F & "

|\ N
LA

Obrazek 5.4: Sousednost
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Algoritmus

Aby bylo mozné vypocet velmi jednoduse paralelizovat, tak je nutné de-serializovat uspo-
kojeni omezeni. To je provedeno tak, Ze misto toho aby vypocet probihal stylem vypocet
korekce 1 -> aplikace korekce 1 -> vypocet korekce 2 -> aplikace korekce 2, tak se vSechny
korekce polohy pocitaji zaroven a pak se aplikuje jejich suma. Od origindlniho algoritmu
pripominajici Gauss-Seidelovu metodu, nyni vypocet pripomind Jacobiho itera¢ni metodu.
Daéle misto toho, aby se omezeni pocitalo pro 2 ¢astice a tém se zaroven upravila poloha, tak
pro jednoduchost se spocteni a korekce polohy pocita zvlast pro kazdou ¢astici, tim se elimi-
nuje potfeba pocitat dvojice a je mozné aby se o kazdou ¢astici staralo jedno vldkno/proces.
Tyto zmény ale zptisobuji destabilizaci vypoctu.

Na obrazku 5.5 mlzeme vidét jak se chova korekce polohy pro systém 4 castic, které
se snazi byt 1 policko od sebe. Nejpravejsi c¢astice se snazi splnit 3 omezeni. Pokud to
déléd sériove, tak je vse v poradku, ale pokud to déld paralelné, tak misto opravy polohy,
se chyba polohy mnohonasobné zvétsi. Proto je vSechny korekce polohy podélit poctem
omezeni, mozna se tim trochu zpomali konvergence k ustdlenému reseni, ale ziskdme zpét
stabilitu.

Funkce korekce polohy: K(x) -~ ocekdvana poloha

O X4K(K
K+K( X 4K(X)
XX +KCX +K (X))

(a) Sériove

Funkce korekce' polohy: K(x) /oéeka’vané poloha
OO0 0O
& O PG

(b) Paralelné Chybné

Funkce korekce polohy: K(x) /oéekévana' poloha
_ KO+ () KO
6e O «+ —

(c) Paralelné Spravné

Obréazek 5.5: Problém paralelni nestability

Modifikovany algoritmus 1 tedy vapada nésledovné:
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Algorithm 2 Algoritmus zdkladni tlohy

while simulation
for all particles p

apply_ forces(p)

for all particles p
euler_step(p)

k—times do
for all particles p

compute__correction(p)

for all particles p
apply_ correction(p)

for all particles p
euler_ finish(p)

for all particles p
check borders(p)

compute__energy()

Nejprve se pro vsechny castice provede integracni krok eulerovy metody, poté se k-
krat pro vsechny castice spocitaji opravy polohy, které se nasledné provedou. Provede se
aktualizace rychlosti a nakonec se pro vSechny ¢éstice oveéri zda se nenachazi mimo prostor a
pripadné vrati do prostoru a spocita jejich kineticka a potencialni energie. Tento algoritmus
je mozné snadno paralelizovat, protoze vSechny tikony v ramci jednoho kroku, jsou na sobé
nezavislé. Zavislé jsou pouze kroky mezi sebou.

Vztahy

Algoritmus zékladni tlohy je také mozné v uréitém pripadé vyjjadrit ¢isté matematicky.

Jedna iterace simulace pro ¢astici C; a mnozinu indext jejich sousedi M;, v pripadé kdy
k =1, vypada nasledovné:

1. Poloha X (euler step + apply correction):

_ _ AX; _

Xit = ip—1 + |]\41:| ! + Atv’it_l (56)

2. Vzdalenost D pro kteroukoliv dvojici (C’i,C’j), kde d je volitelny skalarni parameter
vzdalenosti sousedu, je ddana vztahem:

3. Funkce omezeni C': o L
C(X1,X2) = |Xo— X 1| — D1y (5.8)
4. Funkce gradientu omezeni VC':
D i ¢
(X1,X9) ‘Xg X, (5.9)
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5. Lambda paramter \. JelikoZz omezeni m4 vzdy jen 2 icastniky a ¢astice maji identickou
hmotnost a druhd mocnina délky vysledku funkce gradinetu omezeni bude vzdy 1
(protoze omezeni vzdélenosti je vypocet stejny jako normalizace vektoru), tak vztah
5.5 lze upravit na: o

C(X1,X9)

MX1, X)) = —
A T2

(5.10)

6. Korekce polohy AX (compute_ correction). Protoze jedno omezeni tvoif vzdy jen 2
¢astice a vSechny se pocitaji paralelné, tak vztah 5.4 1ze upravit na:

Ayl = Z)\(Y“Y])VC(X“Y])‘] € M; (5.11)
J

7. Aktualizace rychlosti (euler_finish + apply correction + apply forces), kde F je
externi sila pusobici na ¢astici a G je gravitace:
= Yit + AY“ —
v At

X _
=L 4 AtF 4+ AtG (5.12)

Vypocet energie E pro jednu iteraci simulace (compute_energy) je ddn vztahem:
— (2
E:nghi—i—Zm‘Vi‘ (5.13)
i i

Jkdem=1,¢g= ‘é’, h; je vzalenost ¢astice C; od konce prostoru ke kterému smétuje vektor
gravitace G.

5.4 Navrh obsluzného programu

Aby nebylo nutné psat vse od nuly, coz by pravdépodobné zbytecné zatézovalo uzivatele,
je vhodné k tloham mit néjaky dalsi program co by tohle zajistil.

Pro urychleni vyvoje se hodi grafické zobrazeni dat. Na rozdil od hromady ¢isel, je
tak jednodussi zobrazit vetsi pocet dat s mensim poc¢tem parametri, nds zajima primarné
poloha ¢éstic v Case, takze se to jevi jako vhodna volba. Pokud uzivatel bude védét jak
ma pruabéh simluace vypadat, tak velmi rychle odhali Ze je néco Spatné a pokud alespon
castecné rozumi zakladni tloze, tak by mohl sniaze odhadnout pri¢inu problému.

Uzivatelské rozhrani

Rozhrani bude grafické grafické, rozlozené na 2 obrazovky, jedna pro vyvoj, druhd pro
testovani vykonnosti.

Obrazovka vyvoje bude obsahovat vykreslovani simulace, ovladaci prvky pro kontrolu
béhu a zobrazovani simulace, nastaveni parametri simulace, okno pro zobrazeni surovych
hodnot.

Obrazovka testovani vykonu bude obsahovat prvek pro sestaveni vlastniho “skriptu” s
moznosti nastaveni velikosti simulace, pocet sousedti a vybéru jednotlivych uzivatelskych
implementaci. Déale také bude zobrazovat vykresleni simulace a bude také vykreslovat grafy
pro dobu iterace, zrychleni vybrané implementace viic¢i ostatnim a graf pro odhaleni mozné
zavislosti mezi implementaci a poc¢tem castic a sousedil.

28



Datové ulozisté

Pro vlastni experimenty uzivatele by se mohla hodit moznost ukladat vlastni simulace pro
konkrétni nastaveni, aby bylo mozné krok po kroku porovnavat dvé rtizné implementace. Je
bude tedy potfeba ukladat jak nastaveni simulace, tak jednotlivé kroky a statistiky vykonu.
Pro ukladéni nastaveni a prubéhu simulace bude zvolen format HDF5, kviili jeho Sirokym
moznostem pouziti.

Zaclenéni uzivatelskych implementaci

Dalsimu urychleni prace pomiize automatické zaclenéni uzivatelského kéd do projektu, bez
modifikace obsluzného programu. Upravy nezndmého kdédu mizou zplisobit nepredvitelné
chyby a to by mohlo uzivatele velmi zpomalit. Kopirovani celého programu také neni idedlni.

Uzivatelské implementace se budou chovat jako samostatné moduly, bez nutnosti jak-
koliv upravovat dalsi kéd aplikace. Pfidani nebo Odstranéni implementace nijak neovlivni
jiny kéd nebo implementaci.

5.5 Navrh uloh

5.5.1 Naivni implementace

Cilem je co nejjednoduseji modifikovat vychozi implementaci smiluace. Tim ziskdme prvni
pohled na to o kolik je grafickda karta vykonéjsi nez klasicky prosesor a jestli zrychleni
odpovida teoretickému rozdilu vykonu cpu a gpu.

5.5.2 Datové rozestupy

Pro grafickou kartu je ptirozenéjsi, kdyz vldkna sahaji do hlavni pameéti po 32-bit rozestupech.[12]
Pokud méame data uporddané v poli struktur a vldkna zac¢nou pristupovat ke stejnym cle-
num struktury, tak do pameéti sahaji s rozestupem, ktery je tak velky jako velikost dané
struktury. Proto je vhodné pole struktur rozbit na pole ¢leni struktury.

Cilem této ulohy je tedy vyzkouSet dopad snizeni rozestupu dat.

5.5.3 Dekompozice

Moznost rozlozeni vldken v Bloku je mozné ve 3 dimenzich. Cilem této tlohy je tedy vy-
zkouset kdy a za jakych podminek je vhodné vyuzit 1D, 2D, nebo 3D blok vlaken.

5.5.4 Sdilena pamét

V naivni implementaci pristupuje vlakno do hlavni paméti nékolikrat béhem jedné iterace
simluace. Hlavni paméf ma jen omezenou propustnost a proto mize v urcitych pripadech
zvysit vykon omezeni jeji zatéze. V pripadech kdy kazdé vladkno pristoupi jen jednou do
hlavni paméti nam to nijak nepomuze. To je velmi blizké pripadu kdy v simulaci sousednost
S = 1. Pokud ovsem vldkna pouzivaji data, kterd vyuzivaji i ostatni vlakna v bloku, tak
misto opakovaného ¢teni stejné oblasti paméti je mozné ji nacist do sdilené paméti a pak
opakované ¢ist z ni. Nejvétsi zisk vykonu by mél byt tedy v pripadé, kdy S = H —1, protoze
kazdé vlakno musi postupné z hlavni paméti precist polohy vsech castic v systému.

Cilem této tlohy je tedy ukazat jaky dopad a v jakém piipadé ma vyuziti sdilené paméti.
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5.5.5 Odmocnina

Vychozi implementace obsahuje ve vypoctu nékolik operaci odmocnina a déleno na vypocet
jednoho omezeni. Nékteré oprace jsou velmi pomalé jako napiiklad odmocnina, kde je vykon
i 8-krat mensi nez u operace FMA.[11] Déle je mozné vyuzit vestavené funkce, které jsou
akcelerovany ve SFU jednotkach. Jsou sice méné presné, ale zato prinasi i 10-krat vétsi
vykon.[6]

Cilem této tlohy je ukdzat vykonnostni nartst v pripadé kdyz by se podarilo odmocniné
vyhnout i za cenu snizeni pfesnosti vypoc¢tu. Napiiklad pomoci Rychlé inverzni odmocniny
ze hry Quake III, nebo pouziti odmocniny a déleni se snizenou presnosti pomoci prepinact
“-prec-div=false” a “-prec-sqrt=false” pripadné primeho vyuziti vestavénych CUDA funkci
jako “___fdividef()”.

5.5.6 Redukce

Vypocet energie v zédkladni tloze vyzaduje sumu vypoctenych hodnot ze vSech ¢astic. Vy-
uziti aotmickych operaci neni idedlni protoze se pokazdé musi v této operaci serializovat
vsechna vlakna.

Cilem této tulohy je tedy vyuzit sdilené paméti jako cile pro atomické operace a al-
goritmus Sequential Addressing[16] pro paralelni redukce. Jeho princip je mozné vidét na
obrazku 5.6 a funguje, tak Ze se v cyklu postupné puli pocet pracujicich vldkenm které
délaji parcialni redukce z dat neaktivnich vlaken.

Values(sharedmemory)|10|1|3‘.1|0|.2|3‘5|-2|-3|2‘7‘0|11|0|2|

Step 1 Thread — —

L VD 3

Stride 8 IDs olojorolololole
T ¥ ¥ ¥ ¥ 3

¥ ¥
Values [ 8 [ 2 |20]6 o]0 |37 ]2]s]2|7]0|n]o]2]

Step 2 Thread T
Stride 4 IDs 0 o'e(e

values [ 8 | 7 J13]13[ oo |3 [7]2]a[2][7]0|n]o]2]
Step 3 Thread
Str?c:)ez Ilgesa

Values [21[20 |13[13] 0 [ o |37 ]2|a]2 |7 0o |m[o]2]

Step 4 Thread
Stride 1 IDs

Values [41]20 [13[13] o o [ 3|7 ] 2|82 |7 0o |n]o]2]

Obrazek 5.6: Sequential Addressing[16]

5.5.7 Vice GPU

Dalsi moznosti jak zvysit vypocetni vykon je prosté pouziti vice hardwaru.
Cilem uje tedy rozdélit vypocet mezi vice grafickych karet, nejprve s prenosem dat pres
hostitele a pro porovnani i peer-to-peer komunikaci.

5.5.8 OpenMP

Cilem této ulhoy je zjistit jak moc vyhodné je vyuzit vyssi abstrakci pro programovani GPU
nez je CUDA.
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5.6 Shrnuti Navrhu

Dulezitymi moznostmi co nam tento navrh dava je moznost ménit velikost problému a to jak
z pohledu pamétové narocnosti, tak i aritmetické slozitosti bez zmény pamétové slozitosti.
Déle je to pravdépodobné jenoducha paralelizace dana tim zZe spocitani ¢astic neni nijak
zavislé na pribeéhu pocitani jiné ¢astice, ale pouze jsou zde synchronizacni body.
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Kapitola 6

Implementace

Za jazyk pro implementaci tloh byla zvolena CUDA, protoze nabizi nejpokrocilejsi moznosti
pro vyuziti moznosti grafickych karet. Pro implementaci obsluzného programu bylo zvoleno
C++, kvili snadné integraci s CUDA a OpenMP. Pro graficky vystup bylo zvoleno OpneGL
z divodu relativni jednoduchosti pouziti a dobrého vykonu. Pro grafické uzivatelské rozhrani
byla zvolena knihovna ImGui' z divodu jednoduché integrace do projektu, malého poctu
zévislosti a také velké flexibility pouziti. Pro uklddani dat byla zvolena knihovna HDF5.

6.1 Implementace obsluzného programu

Jadro programu tvoii tiida GLENGINE, které zajistuje vykreslovani, obsluhu uzivatelskych
vstupt, fizeni simulaci a generovani grafi. Druhou dilezitou je tfida SIMULATION, coz je
béazova tiida pro tiidy uzivatelskych implementaci, které z ni dédi a ¢astecné ji implementuji.
Posledni zasadni tiida je STORAGE, kterd zajistuje uchovani dat pro vykresleni a zajistuje
piipadné trvalé ulozeni na disk.

Na obrizku 6.1 je mozné vidét zjednodusenou dekompozici programu. Cervené jsou
vyznaceny piikazy / volani funkci, modfe tok velkych dat a teckované tok malych dat
jako tieba stav simulace. Cernou barvou jsou vyznaceny t¥idy a zelenou dekompozice pro
lepsi pochopeni. Jelikoz obsluznd smycka OpenGL je synchronni s obnovovaci frekvenci
monitoru na kterém program bézi, tak bylo nutné program rozdélit do vice vldken, aby
nebyla simulace brzdéna timto faktem. Dalsim diivodem pro vyuziti vice vldken je moznost
béhu 2 simulaci zaroven, aby bylo mozné primé srovnani spravnosti.

Viakno 1,2 |

GLENngine

J,—l——> Simulation 1,2

Storage‘é_\i/ \i/

[
[
[
[
|
,L DoCasné |&—| Trvalé
[
|

Logika

o

Rozhrani €

ulozisté —>| ulozisté

Obrazek 6.1: Schéma programu

"https://github.com/ocornut/imgui
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6.1.1 GLEngine

Je nejvétsi a nejslozitéjsi tiidou, proto je jeji implementace rozdélend do nékolika souborii,
které vzdy souvisi s tim co prislusna cast déla coz je vétSinou podle uzivatelského rozhrani.
Hlavni

GLEngine.cpp Zde se nachazi hlavni smycka programu, inicializace OpenGL, ImGui,
shader programu a jeho bufferu. Z hlavni smycky je také volano vykreslovani GUI a piimo
se zde vykresluji ¢astice simulace.

GLEngineDevelScreen.cpp V tomto souboru se nachézi kompletni logika vyvojové ob-
razovky. Tzn. kompletni ovladani simulaci, jak jejich béhu, tak jejich parametri, a jedno-
duché zobrazovadlo surovych hodnot ze simulace.

GLEngineBenchScreen.cpp Zde se naléza logika testovaci obrazovky tzn. vytvareni a
spousténi skriptu simulaci a generovani grafii z vysledkit méfeni.
Podpurné

e GLEngineMainScreen.cpp - hlavni obrazovka

e GLEngineModals.cpp - pomocné podokna

e GLEngineObjects.cpp - upravené objekty jako tlacitka atd.

e GLEngineWindows.cpp - okna spolecna pro obé obrazovky

e GLEnginelnputHandlers.cpp - obsluha vstupii z klavesnice a mysi.

¢ GLEngineSimControll.cpp - pomocné funkce pro ovladani tridy Simulation

6.1.2 Registrator

Tato trida je jedinacek a zajiStuje integraci uzivatelskych implementaci do programu, aniz
by se musely jakkoliv programové pridat do obsluzné aplikace. To umoznuje pomoci samo-
registrace implementace piimo z jejitho souboru zdrojového kédu. Pro tento trik je vyuzito
konstruktoru. Do implementace se prida instance tfidy REGISTRATOR::SELFREGMODULE,
kterd ve svém konstruktoru prida do zasobniku informace o implementaci, jako ukazatel na
funkci vracejici ukazatel na novou dynamickou instanci tfidy uzivatelské implementace.
Aby bylo mozné objekt SELFREGMODULE vytvorit ve vice implementacich a vicekrat v
jednom zdrojovém souboru, tak pro pohodli jsou pfidana makra 3 co zajistuji toto chovani.
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Obrézek 6.2: Diagram t¥id

Algorithm 3 Makra registratoru

#define CONCAT(A) __registrator_ #i# A

#define EXPAND(A) CONCAT(A)

#define REGISTER_MODULE (name, sim, priority, desc) static
Registrator::SelfRegModule EXPAND(__COUNTER__) (name, sim, priority,
desc)

#define REGISTER_SIMULATIUON(classname, name, priority, desc)
REGISTER_MODULE (name, [](){return static_cast<Simulation*>(new
classname());}, priority, desc)

#define REGISTER_USER_SIMULATIUON(classname, name, desc)
REGISTER_MODULE (name, [](){return static_cast<Simulation*>(new
classname());}, 4, desc)
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Makro REGISTER_ MODULE vytvori statickou instanci tifidy SELFREGMODULE,
takze je mozné ji timto makrem vytvorit ve vice souborech a jeji ndzev je vytvoren pomoci
vestavéného makra _~ COUNTER, | které pro kazdé pouziti v rdmci jednoho souboru
predstavuje inkrementujici se ¢islo. Jelikoz ale nazev proménné nemuze byt ¢islo, tak je po-
tfeba k nému priradit néjaky dalsi retézec. To zajistuje makro CONCAT a aby se makro

COUNTER spravné zameénilo za ¢islo, tak je nutné ho spravné expandovat pred
zietézenim pomoci operdtoru ##, jinak by mohl vzniknout nazev proménné REGIS-
TRATOR COUNTER misto ocekavaného REGISTRATOR__ 0.

Vysledny nézev implementace (modulu) v obsluzném programu tvoii argument NAME
tzn., ze samotné jméno tridy neni nijak dale vyuzito.

6.1.3 Simulation

Je bazovou tridou pro ttidy uzivatelskych implementaci, které z ni dédi a ¢astecné ji imple-
mentuji, a zajistuje rozhrani pro ovladani z GLEngine. Déle zajistuje generovani pocatec-
nich dat a nastaveni simulace podle parametri. Téz implementuje funkce, které maji za cil
oddélit uzivatele od nutnosti interakce s obsluznym programem, jako napriklad funkce pro
uklddani dat, hlaseni stavu a méreni doby vypoctu.

Toho je docileno pomoci tiidy Registrator. Aby uzivatel nemusel pro kazdou dédiénou
tfidu s implementaci simulace vytvafet nové jméno a prejmenovavat metody konstruktory
atd., tak doporucuji uzaviit celou implementaci v anonymnim jmenném prostoru (name-
space). Aby uzivatel nemusel ani ménit nézev implementace, tak je jméno implementace
predavané do registratoru vytvoreno automaticky pii kompilaci ze jména souboru, ve kte-
rém se nachdzi dand implementace, pomoci vestavéného makra — FILE NAME .
Nyni tedy pro vytvofeni nové implementace staci aby kazda implementace byla v souboru
s unikatnim ndzvem a tudiz pro vytvoreni nové implementace staci zkopirovat soubor s né-
jakou existujici implementaci. Zde je vidét priklad pouziti v kodu vyse popsaného zpusobu
4.

Algorithm 4 Automatickd implementace

namespace {
class SimClass : public Simulation

{

}
REGISTER_USER_SIMULATIUON(SimClass, __FILE_NAME _, "");

6.1.4 Particle, ParticleArray

Particle slouzi k uchovani stavu ¢éstice a typické pouziti je pole objektu této tridy. Par-
ticleArray obsahuje nékolik poli ¢lenu t¥idy Particle.
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6.1.5 TypeV

Implementace vektorové matematiky, pro 3 prvkovy vektor. implementuje operace jako
vektorovy soucet, soucin, vynasobeni vektoru hodnotou, skalarni soucin, délku vektoru,
normalizaci atd.

Pro zjednoduseni jsou definovany typy FloatV, IntV a DloubleV.

Tato trida také pokud je kompilovana pomoci piekladace, ktery definuje makro_ CUDACC____
(coz je typicky CUDA prekladac), tak tiida priddva vSem metoddm typ _ HOST___ a
___ DEVICE___, ¢im jsou oznaceny pro kompilaci jak na hostitelsky systém, tak na grafickou
kartu.

6.1.6 Storage

Slouzi pro predavani dat ze simulace dal. Vzdy uchovava pozice barvy ¢éastic z posledniho
kroku, protoze z této t¥idy si tyto data za béhu asynchronné kopiruje GLEngine aby je
mohl vykreslit. Pokud je nastaveno, tak tato tfida uklada kazdy krok simulace na disk ve
formatu HDF5. Déle také shromazduje dobu vypocétu kroku béhu simulace, pro vsechny
kroky.

6.1.7 Shader

Trida zastiesujici praci s OpenGL shadery, jako je jejich kompilace a zvoleni.

6.1.8 ShaderBuffer

Dalsi pomocné trida pro GLEngine, ktera obaluje OpenGL buffery.

6.2 Implementace tloh

Jako vychozi ukdzkova je implementace pro 1 jadro obycejného procesoru. Implementace
jsou tvoreny vzdy jen jednim zdrojovym souborem.

Zakladni kostru tvoii 2 virtudlni metody metody SIMULATION::USERRUN() a SiMU-
LATION::USERSTEP() a lze ho vidét v algoritmu 5. VSechna potfebna vstupni data jsou k
nalezeni v bazové tiidé SIMULATION a jsou to ¢lenové MPARTICLES (alternativné MALT-
PARTICLES), MTIME, MINITSETT a MLIVESETT. Funkénost dopliuji metody, které musi
uzivatel pouzit:

o userSignalStart() - signalizuje ovlddacimu programu uspésny start implementace
o userSignalStepBegin() - nastavi ¢asomiru pro méreni doby vypocétu

o userSignalStepEnd() - zastavi ¢asomiru, spo¢itd dobu vypoctu, spusti ¢asomiru, predd
data do tiidy STORAGE, v pripadeé Ze si to zada ovladaci program, tak pozastavi béh
simulace, a pokud nebézi benchmark, tak znovu spusti a tim resetuje ¢asomiru

 userStopRequested() - vraci hodnotu bool, zda ma uzivatelskéd implementace ukoncit
svij béh

o userSignalFinish() - signalizuje tfidé STORAGE, Ze m& uzaviit vystupni soubor a sig-
nalizuje ovladaci aplikace, ze implementace ispésné kon¢i sviij béh.
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Algorithm 5 Kostra implementace

void SimClass: :userRun()

{
userSignalStart();
while (mTime < mInitSett.mEndTime)
{
userSignalStepBegin() ;
userStep();
userSignalStepEnd() ;
if (userStopRequested())
break;
}
userSignalFinish();
}
bool SimClass::userStep()
{
mTime += mLiveSett.mDT;
return mTime < mInitSett.mEndTime;
}

V metodé USERRUN() se ocekava, ze uzivatel pripravi svoji simulace, jako napiiklad alokuje
pamét na GPU atd. V metodé USERSTEP() se ocekava jeden krok simulace.

Pred voldnim USERSIGNALSTEPEND() musi uzivatel mit pozice ¢astic aktualizované v
poli MPARTICLES->MPOSARRAY, ze kterého tato metoda prebird data a predava je dal.
Volitelné miize uzivatel vyuzit MPARTICLES->MCOLORSARRAY, ve kterém muze pro pri-
slusné ¢astice nastavit barvu v ovladacim programu. Toto pole je tvoreno vektory 3 float
hodnot s o¢ekdvanymi hodnotami <0,1>. Slozky vektoru MX, MY, MZ odpovidaji RGB
barve.

Opacko
Systém tvori Castice usporadané do 3D miizky ve tvaru krychle. Pozice ¢astic v systému se
nikdy neméni. Méni se pouze jejich rychlost a poloha v prostoru.

o C; je &astice s globalnim indexem i

« Pjje 3D vektor polohy v systému ¢astic i a P;lze vzdy prevadét mezi sebou

o V,; je 3D vektor rychlosti ¢astice (mysleno ¢éstice 1)

e X;je 3D vektor polohy v prostoru ¢astice

e H je pocet Castic v hrané krychle, tzn. jak velky je jeden rozmér krychle.

e S je rozsah sousednosti a neb kolikata ¢astice ode mé je jesté mij soused.

e M; je mnozina sousedu zvolené castice.

o F a @ jsou 3D vektory zrychleni. G = (0, —9.81,0)

37




o At je délka jednoho kroku v case.

6.2.1 Zakladni procesorova implementace

Je naprogramovana ve 4 verzich: pro 1 jadro, pro 2 jadra, pro vSechny jadra a pro vSechny
jadra s vyuziTF2 tim alternativniho pole ¢astic. Slouzi jako vychozi bod pro prvni imple-
mentaci na grafickou kartu. Implementace je napsana s ohledem na pozdéjsi paralelizaci.
Naléza se v modulech SIMCPU, SIMMULTICPU, SiIMMULTIALT. Diky vyuziti Ssablon je
verze pro 2 a vSechny jadra ve stejném modulu.

Implementace nasleduje algoritmus 2 a v pozménéné podobé implementuje vztahy 5.3.
Cely ho implementuje v metodé USERSTEP( ). Vztahy jsou lehce zptehdzeny, aby lépe sedély
imperativnimu programovani.

6.2.1.1 Jako Prvni krok

se provadi EULER_ STEP() dohromady s APPLY__FORCES(), modifikaci vztahi 5.6 a 5.12
jsou implementovany vztahy V; <« Vi, + AtF + AtG a X; « X;, + AtV;,. Vysledek je
mozné vidét v algoritmu 6.
V poli MPARTICLES->MPOSARRAY][I] se nalézd X;,a v MPARTICLES->MPOSARRAY(I]
se naléza V;,. V proménné MLIVESETT.MDT je At a F a G jsou v MLIVESETT.MEXTERNALACCELERATIO

a MLIVESETT.MGRAVITYACCELL. Nésledné se X, ulozi do pomocného pole MPARTICLES-
>MPOSNEWARRAY]I].
Nakonec po zpracovani vSech ¢éstic se prehodi pole MPARTICLES->MPOSARRAY([I| s
— 7
MPARTICLES- >MPOSNEWARRAY(1] coz odpovidd X, ,, < X; . A mame pfipravené nové
polohy castic.

Algorithm 6 euler_step()

for (int i = 0 ; i < mParticles->mSize; ++i) {
mParticles->mVelocityArray[i] += mLiveSett.mDT *
mLiveSett .mExternalAcceleration + mLiveSett.mDT *
mLiveSett.mGravityAccell;
mParticles->mPosNewArray[i] = mParticles->mPosArrayl[i] +
mLiveSett.mDT * mParticles->mVelocityArrayl[i];
}

mParticles->swapPos();

6.2.1.2 Druhym krokem

je vypocet korekce poloh. To se musi provést pro vSechny iterace MLIVESETT.MSUBSTEPS,
pro vsechny castice. Dil¢i korekce, které se nakonec sectou se pocitaji pro vybranou castici a
vSechny jeji sousedy. Sestéva se z krokt COMPUTE__CORRECTION( ) a APPLY__ CORRECTION()
algoritmu 2. Zakladem je iterovani nad sousedy C’j castice Cj. To je provedeno tak Ze se ve 3
vnorenych cyklech vybira sousedni ¢astice podle polohy P; v systému, ve 3 dimenzich x,y,z.
Pro lepsi predstavu lze prichod nad sousedy mozno vidét v algoritmu 7 s tim ze MLS.MP
je zkracenina pro MLIVESETT.MPARTICLENEIGHBOURS.
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Algorithm 7 iterace nad sousedy

for (int pIdx = 0 ; pIldx < mParticles->mSize; ++pIdx) {
auto [x, y, z] = fromGId(pIdx, mInitSett.mCubeSide);
for (int dx = -mLS.mP; dx <= mLS.mP; ++dx) {
for (int dy = -mLS.mP; dy <= mLS.mP; ++dy) {
for (int dz = -mLS.mP; dz <= mLS.mP; ++dz) {
int nIdx = toGId(x + dx, y + dy, z + dz,
mInitSett.mCubeSide);

Iterujeme tedy nad dvojicemi ¢astice a jeji soused a tim pocitame sumu dilé¢ich korekci,
coZ odpovidd vztahu 5.11. Jedna diléf korekee je tedy déna vztahem A\(X;, X ;) VC(X;, X ;).
Vypocet A je primo zaclenén do kédu a presné odpovidé vztahu 5.10.

Funkce omezeni C' ze vztahu 5.8 je implementovana v pomocné funkci COMPUTECON-
STRAIN() s tim, Ze aby presné odpovidala, tak se od jejiho vysledku musi odeéist ocekévand
vzdalenost c¢astice a souseda.

Funkce gradientu omezeni VC' ze vztahu 5.9 se nachédzi ve funkci COMPUTECONSTRA-
INGRADIENT().

Ocekavana vzdalenost souseda se pocita presné podle vztahu 5.7.

Nakonec po spocteni korekce polohy provede Y; — X; + %, tzn. nové polohy se
ulozi do MPARTICLES->MPOSNEWARRAY. |M;|je pocet sousedu c¢astice. Nejjednodussim
zpusobem jak to spocitat je mit proménnou a tu inkrementovat pti prochazeni sousedii.

Po korekei vSech ¢astic se opét prohodi mParticles->mPosNewArray s mParticles->mPosArray.

6.2.1.3 Tretim krokem

je aktualizace rychlosti EULER_FINISH( ). Upravou vztahu 5.12 (protoze nékteré kroky jsou
= Xi,—Xi P

provadény v kroku 6.2.1.1 a 6.2.1.2) vznikne V;, = —*x;+. Déle je v v tomto kroku

jsou ulozeny polohy &astic X;, z MPARTICLES->MPOSARRAY do dalstho pomocného pole

MPARTICLES->MPOSSTARTARRAY, aby se mohly v dalsim cyklu pouzit jako X

ig—1*

6.2.1.4 Ctvrty krok

implementuje oSetfeni hranic prostoru CHECK__BORDERS( ), a to jednoduchym zptsoben, Ze
pokud je ¢astice mimo prostor, tak se vrati zpét a obrati se jeji rychlost a snizi modifikatorem
simulujici treni.

6.2.1.5 Paty krok

COMPUTE__ENERGY() je prostd suma podle vztahu 5.13.
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Pomocné funkce Pro kompletni funkénost bylo potieba jesté vytvorit 2 pomocné funkce,
FROMGID(), kterd bere globélni polohu ¢éstice v systému a vraci trojici int hodnot repre-
zentujici 3D vektor polohy v systému.

Vsechny tyto kroky jsou implementovany v metodé USERSTEP() a metoda USERRUN()
zlistava ve vychozim stavu jako lze vidét v algoritmu 5.

6.2.2 Naivni implementace a dekompozice
Modul GNaive

Naivni implementace GNAIVE si jako zaklad bere modul SIMCPU. Vyuziva ru¢ni spravu
paméti jinak nepfrindsi zadné vylepseni.

Nejprve je nutné rozdélit vypocet na jednotlivé kernely podle toho jak jsou na sobé
datové zavislé tzn. kdy bude potifeba synchronizace nad vSemi bloky vldken. K tomu velice
dobfe poslouzi rozdéleni podle krokil ze zakladni implementace. Ve vysledku tedy kazdy
krok mé vlastni kernel a pokud v tom kroku se vold funkce MPARTICLES->SwAPPOS() tak
to je nutné provést mimo kernel. Pokud se tato funkce vola v cyklu, tak je nutné i cely
cyklus naprogramovat mimo kernel. Proces preprogramovani do kerneld je velmi piimy,
protoze trida TypeV je jiz pripravena na pouziti v GPU a tak je mozné vSechny vypocty
nad typy int, float, FloatV, IntV atd. pouzivat z nezménéné podobné.

Jednotlivé kroky z SIMCPU jsou rozdéleny do kerneli CUDAEULERSTEP( ), CUDASUB-
STEP(), CUDASTEPFINISH() a CALCULATEENERGY ().

Kernel CUDAEULERSTEP() pfimo implementuje Prund krok 6.2.1.1.

Kernel CUDASUBSTEP() implementuje jednu iteraci cyklu FOR (INT SUBSTEP = O0;
SUBSTEP < MLIVESETT.MSUBSTEPS; ++SUBSTEP)... z Druhého kroku 6.2.1.2. Je to tak
protoze se v tomto cyklu nachazi volani MPARTICLES->SWAPPOS().

Kernel cUDASTEPFINISH() implementuje T7eti krok 6.2.1.3 a Cturty krok 6.2.1.4.

Kernel CALCULATEENERGY () implementuje krok 6.2.1.5 pomoci funkce ATOMICADD().

Vsechny kernely jsou témér shodné s kdédem ze zakladni implementace, jen misto pouziti
ukazatelt MPARTICLES->>... jsou vyuzity ukazatele z argument kernelu.

V metodé USERSTEP() se tyto kernely volaji. Dekompozice vldken je 2D tzn. Ze kazdému
bloku vldken je pridélena jedna rovina z kostky ¢éastic. To pfinasi vyhody i nevyhody.
Vyhodou je ze tato dekompozice je velmi jednoduché a neplytva vlakny protoze se velmi
dobfte ptizpusobuje velikosti roviny. Jelikoz ale kernely nepocitaji s tim, ze by jedno vldkno
obsluhovalo vice nez jednu Céstici, tak je velikost dat omezena na pocet vliken v bloku
a tudiz neni mozné zpracovat naptiklad kostku o hrané H > 32 (zalezi na limitu karty).
Dekompozici kostky H = 16 1ze vidét na obrazku 6.3, kde cervené body oznacuji jeden blok
vladken obsluhujici své ¢astice. Modrou barvou jsou znaceny vSechny ostatni vlakna a jejich
castice.

V metodé USERRUN() se provadi alokace a kopirovani dat na grafickou kartu pomoci
funkci cUDAMALLOC() a CUDAMEMCPY(). Uvniti smycky se po volani USERSTEP() ko-
piruji data z karty zpét do MPARTICLES->MPOSARRAY, aby se mohly predat dale do
ovladaciho programu.

Algoritmus metody USERSTEP() je lze vidét v algoritmu 8.

Modul SimCUDA_ 01

Implementace SIMCUDA_ 01 je také téméF shodné s NAIVNT IMPLEMENTACH, ale vyuziva
unifikovanou pamét, diky které je potieba drzet pouze jeden ukazatel a program na po-
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Obréazek 6.3: 2D dekompozice vlaken

Algorithm 8 GNaive:::userStep()

userStep():
cudaFulerStep<<<>>>()
sync and swap

for all substeps:
cudaSubStep<<<>>>()
sync and swap

cudaStepFinish<<<>>>()

calculateEnergy<<<>>>()

zadi sdm zajisti pouziti ukazatele do paméti spravného zarizeni a také synchronizaci mezi
zalizenimi.

Modul GNaiveAlt

Implementace GNAIVEALT je témér stejna jako Naivni implementace, ale misto poli ¢lent
¢astice MPARTICLES, vyuziva pole ¢astic MALTPARTICLES. Diky tomu je potieba spravovat
méné ukazateli. Nevyhodou je misto prohazovani ukazatelti nutnost ru¢né kopirovat data z
MALTPARTICLES->MPOSNEW do MALTPARTICLES->MPOSNEW pomoci dalsiho kernelu.

Modul GNaivelD

Tato implementace je totozna s GNAIVE, jen misto 2D dekompozice pouziva 1D dekompo-
zici. Nejvétsi nevyhodou je ze az do velikosti kostky H < 32 nedokaze v bloku dat mit dost
¢astic na uziti vSech vldken ve warpu.
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Obréazek 6.4: 1D dekompozice vlaken

Modul GNaiveTC

Implementace GNAIVETC vychéazi z Naivni implementace a modifikuje pouze dekompozici
v metodé USERSTEP(). Misto 2D dekompozice je zde pouzita 3D dekompozice ve tvaru
subkostek, které dohromady slozi kostku c¢éastic. To je mozné vidét na obrizku 6.5 pro
kostku H = 16, kde opét cervena barva znaci jeden blok vlaken.

Vyhodou této dekompozice je jednodussi zpracovani vice dat nez je vldken v bloku,
protoze na rozdil od 2D dekompozice se zde systém c¢astic dekomponuje ve vSech 3 smérech
a to pres to ze kazdé vlakno obsluhuje pouze jednu ¢astici. Dalsi vyhodou by mohla byt
lepsi lokalita dat pri pristupu s sousednim c¢ésticim. Nevyhodou je, ze pokud kostka nebude
délitelna velikosti bloka vlaken, tak nékteré okrajova vldkna nebudou mit co na praci a
bude to mrhani vykonem.

6.2.3 Modul GSharedTC

Modul GSHAREDT C vychazi z implementace GNAIVETC, takze vyuziva 3D dekompozici a
pridava pouziti sdilené paméti. Vzhledem k navrhu kdy sousednost S je uzivatelem volitelna
bylo vyreseno tak, ze z pohledu bloku vlaken byly ¢astice rozdéleny do subkostek o velikosti
bloku vldken. Poté jsou tyto subkostky postupné nacitdny do sdilené paméti s tim, ze
velikost sdilené paméti je urcena tak, ze se do ni vejde presné tolik ¢astic jako je vlaken
v bloku vldken, a vyhodnocovany, tzn., ze pokud blok obsahuje alespon jednoho souseda
castice, kterou obsluhuje tento blok vlaken, tak je nacten do sdilené paméti a zpracovan
pro vypocet dil¢ich korekci. Zpusob lze vidét v algoritmu 9.

To ovSsem mtize zpisobit zbytecné nacitani nékterych castic. To je patrné v obrazku 6.6,
kde H = 16 a S = 2. Zelenou barvou jsou vyznaceny ¢astice zpracovavané blokem vlaken,
cervenou barvou jsou vyznaceny Céstice, které jsou sousedy néjaké ¢astice z bloku, ale samy
nejsou zpracovavany blokem vldken a Sedou barvou jsou vyznaceny castice, které nejsou
sousedy, tudiz nejsou pouzity k vypoctu, ale jsou stale nacitany do sdilené paméti a vlakna
kterym byla prifazena stoji.
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Obréazek 6.5: 3D dekompozice vlaken

Dalsi moznosti by bylo podle sousednosti zvétsovat sdileno pamét, aby se do ni vesly jak
obsluhované castice, tak jejich sousedi. To sebou jiné nevyhody jako slozitéjsi nacitani do
sdilené paméti a jistotu, ze pri urcité velikosti sousednosti bude sdilend pamét nedostatecna.

6.2.4 Odmocnina

Moduly GNAIVET C-FAST, GSHARED T C-FAST, GSHAREDTC-OpPT, GSHARED T C-FAST-
OpPT, jsou vSechny témér shodnou kopii s jejich predchiidcem.

Pripona -FAST znaci, ze misto odmocniny z matematické knihovny, byla pouzita rychla
inverzni odmocnina ze hry Quake III, ktera je jiz implementovavana ve tiidé TYPEV, kde
pridava metody TYPEV::LENFAST() a TYPEV::INVLENFAST(), které jsou modifikaci Tv-
PEV::LEN(). Tyto implementace tedy modifikuji pomocné funkce COMPUTECONSTRAIN()
a COMPUTECONSTRAINGRADIENT() a také v kernelu CUDASUBSTEP() modifikuji vypocet
ocekavané vzdalenosti souseda.

Pripona -OPT znadi pouziti specidlni prepinacu pri preklad, kterymi jsou -PREC-DIV=FALSE
a -PREC-SQRT=FALSE. Toho je dosazeno modifikaci Makefile, pridanim specialnich cilt pro
tyto soubory s prepinaci. Je to nutné takto udélat, protoze se nezadarilo pouzit tyto opti-
maliza¢ni pfepinace pomoci maker piimo ve zdrojovém kodu.?

6.2.5 Redukce

Moduly GSHAREDT C-F-REDUCTION, GSHARED T C-F-REDUCTION 2 vychézeji z GSHAREDT C-
FAST a modifikuji kernel CALCULATEENERGY ().
GSHAREDT C-F-REDUCTION provadi redukci pomoci atomickych operaci nad sdilenou

paméti o velikosti 1 float.
GSHAREDTC-F-REDUCTION__2 implementuje algoritmus Sequential Addressing[16] tak,

ze kazdé vldkno nahraje do sdilené paméti spocitanou energii ¢astice, nasleduje synchroni-

https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gec/Function-Specific-Option-Pragmas. html# Function-Specific-
Option-Pragmas
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Algorithm 9 Sdilend pamét

cudaSubStep() :
loadBlock() #load my subcube
localIlter() #process my subcube

syncthreads ()
globallter() #iterate over all subcubes
apply_correction()

globallter():
for all others subcubes:
if contain neighour:
loadBlock() #load it
locallter() #process it
syncthreads ()

locallter():
for all particles: #in loaded subcube
if it is neighbour:
computeStepLocal() #compute it

zace vldken a pak cyklus o poctu iteraci loga(T'), kde T' je pocet vldken v bloku vlaken, ve
kterém se v kazdém cyklu ptli pocet aktivnich vldken a aktivni vldkna prictou do svého
policka ve sdilené paméti hodnoty z policka neaktivniho vlakna, které je na poszici aktivni
vldkno + pocet aktivnich vldken.

6.2.6 Vice GPU

Modul GNAIVE-MULTIG implementuje pouziti 4 grafickych karet zaroven. Jako dekompo-
zice byla zvoleno rozdéleni dat podle osy Z coz je zndzornéno na obrazku 6.7, kde kazda
barva znaci ¢astice které obsluhuje jedna graficka karta. Tato dekompozice byla zvolena z
divodu jednoduchého sdileni dat mezi kartami, protoze Castice pro kazdou kartu jsou v
paméti spojité za sebou. Dekompozice ¢astic v ramci jedné karty vychazi z implementace
GNAIVE1D. Vzhledem k pomérné malé pamétové naroc¢nosti simulace, byl zvolen ptistup,
kdy kazda karta ma kompletni kopii celé simulace, ve které si pocita vlastni ¢ast a tu po
dokonceni vypoctu rozesila mezi ostatni karty.

Vsechny kernely dostaly novy argument ZOFFSET, ktery se pricita ke globalni pozici
vldken v ose Z. Tento argument je volen podle ¢isla karty. Jinak kernely nebyly nijak oproti
GNAIVELD.

Spousténi kernelt, kopirovani paméti atd. je dosazeno pomoci smycek a opakovaného
volani CUDASETDEVICE() , které nastavi ur¢itou kartu jako aktivni. Alternativni moznosti
by bylo pouzit vice procesu nebo procesorovych vldken.

Vice karet znamend vice nutnost drzet vice sad ukazateli do paméti (kazda karta ma
svoji) a také rezii navic. Déle je nutné zjistit které karty mohou spolu komunikovat na-
primo pres NVLink pomoci funkce CUDADEVICECANACCESSPEER() a také tuto moznost
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Obrazek 6.6: Sdilend pamét

aktivovat pomoci CUDADEVICEENABLEPEERACCESS(). U dvojic karet které toto spojeni
podporuji je poté mozné pro kopirovani paméti misto CUDAMEMCPY() pouZit CUDAMEM-
CPYPEER().

Metoda USERRUN() se dockala pouze mensi zmény kdy alokace paméti jsou délany pro
kazdou grafickou kartu. Pro kazdou kartu se hledaji vSechny NVLink spojeni a pro kazdou
kartu je drzeno na jakém offsetu obsluhuje ¢astice a jejich pocet, protoze dekompozice mezi
karty nemusi byt vzdy rovnomeérna.

Pro tyto informace byla zavedena nova struktura GPuU, ve které jsou vSechny tyto in-
formace a existuje instance pro kazdou pouzitou kartu.

Pro distribuci dat mezi kartami byly vytvoreny 2 nové pomocné funkce: COPYALLTO-
ALL() a copPYFINISH(). Jelikoz kopirovani paméti pomoci CUDAMEMCPY () synchronni,
tak aby bylo mozné prendset data mezi vSemi kartami zaroven, tak bylo nutné vyuzit
asynchronni kopirovani paméti pomoci CUDAMEMCPYASYNC() a CUDAMEMCPYPEERA -
sYNC(). Po jejich pouziti je ale nutné explicitné synchronizovat jim pfifazeny stream a to
zajistuje funkce COPYFINISH(). Funguje to tedy tak, Ze COPYALLTOALL() spusti pfenosy
mezi vSemi kartami a COPYFINISH() pocka na jejich dokonéeni.

Metoda USERSTEP() je modifikovand o néco vice zasadni zmény oproti algoritmu 8 je
mozné vidét na algoritmu 10:

V ramci implementace byla vyzkouseno zda by neslo pouzit pro vsechny 4 karty jednu
unifikovanou pamét a ne 4 kopie. Neslo protoze rychlost vypoctu byla tieba 100x mensi a
navic simulace davala na prvni pohled chybné vysledky.

6.2.7 OpenMP

Modul SIMGPUMP je postaven na SIMMULTICPU a pridava potfebné informace pro kom-
pilator, aby mohl prenést vypocet na akcelerator jimz je v nasem pripadé graficka karta.
Vsechny vypocetni smycky, které odpovidaji krokiim v zdkladni implementaci a kerneltim
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Obrazek 6.7: 4xGPU dekompozice

v ostatnich byly dekorovany direktivou #PRAGMA OMP TARGET TEAMS DISTRIBUTE PA-
RALLEL FOR, ktera pusobi nasledovné:

OMP TARGET: urcuje, ze nasledujici blok kdédu se méa vykonat na "target" zafizeni, coz je
obvykle GPU. Pokud neni k dispozici zadné target zafizeni, kod se vykond na hostitelském
zafizeni (tj. CPU).

TEAMS: tato direktiva vytvari skupinu "tymua" vldken, které mohou byt vykondny pa-
ralelné. Kazdy tym je nezavisly a ma svij vlastni vldknovy tym. Pocet tymu, které jsou
vytvoreny, zavisi na implementaci a mize byt ovlivnén klauzuli num_ teams. Toto odpovida
blokum vldken a pocétum vldken v bloku.

DISTRIBUTE: direktiva rozdéluje iterace nasledujiciho cyklu for mezi tymy vlaken. Kazdy
tym dostane podmnozinu iteraci k vykonani.

PARALLEL FOR: urcuje, ze iterace cyklu for v ramci kazdého tymu se maji vykonavat
paralelné. Kazdé vlakno v tymu dostane podmnozinu iteraci k vykonani.

V mistech kde je potfeba, tak je toto “hlavni” makro doplnéno o direktivy MAP(TO:
ALPHA2), MAP(TO: MLIVESETT) a MAP(TO: MINITSETT), které nasdili tyto datové polozky
na zafizeni.

Pro redukci pti vypoctu energie systému ¢éstic je pouzita direktiva MAP(FROM: TMPE)
REDUCTION(+:TMPE), kterd vykond sumu do nasdilené proménné TMPE.

Hlavni data, tzn. data céstic jsou nasdilena na zafizeni v mimo smycku v metodé
USERRUN() pomoci direktiv jako napriklad tato: #PRAGMA OMP TARGET ENTER DATA
MAP(TO: MPOSARRAY|[0:81ZE]). Toto makro zpusobi ze az do jeho protéjsku #PRAGMA
OMP TARGET EXIT DATA MAP(DELETE: MPOSARRAY[0:SI1ZE]), bude na zafizeni pole MPOSARRAY
k dispozici.

Po vykonani kazdého kroku simulace jsou data na hostiteli aktualizovana pomoci direk-
tivy #PRAGMA OMP TARGET UPDATE FROM(MPOSARRAY|[0:SIZE]), aby se mohla simulace
predat dal do ovladaci aplikace.

46



00 ~J O U i W N

NN DN N KN DN = = e e e s e =
TR W NN O OO Uik WwWwNh—=O©o

Algorithm 10 GNaive-MultiG:::userStep()

userStep():
for all gpus:
cudaFulerStep<<<>>>()
for all gpus:
sync and swap
copyAllToAl1();
copyFinish();

for all substeps:
for all gpus:
cudaSubStep<<<>>>()
for all gpus:
sync and swap
copyAllToAl1();
copyFinish();

for all gpus:
cudaStepFinish<<<>>>()
for all gpus:
sync and swap
copyAl1ToAl1();
copyFinish();

for all gpus:
calculateEnergy<<<>>>()
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Kapitola 7

Testovani

Testovani probihalo na 3 strojich v tabulce 7.1.

’ Stroj \ Procesor \ Mixbench[5] GFLOPS!? ‘ 1xGPU/> CPU ‘
Starec AMD A8-7650K @ 4.4Ghz 136.92
NVIDIA GeForce GT 1030 1307.87 9.55x
SC-GPU | 2x Intel Xeon E5-2620 v3 @ 2.40GHz 779.67
4x NVIDIA GeForce GTX 1080 4 * 9019.18 11.57x
SC-GPU2 | 2x Intel Xeon Silver 4314 @ 2.40GHz 2785.25
4x NVIDIA RTX A5000 4 * 29090.83 10.44x

(a) Osazeni a vykon

’ Stroj ‘ CPU ‘ Jader celkem ‘ Vldken celkem ‘ GPU ‘

Starec 1 4 4 1
SC-GPU 2 12 12 4
SC-GPU2 2 32 32 4

(b) Konfigurace

Tabulka 7.1: Testovaci stroje

Typy graft

Obsluzna aplikace nabizi 3 druhy vykonnostnich grafi.

Prvnim je obycejny graf vykonu, ktery na ose X znazornuje pocet spoctenych omezeni.
To znamena pocet ¢astic krat pocet jejich sousedl. Jednoduse se toto ¢islo da odhadnout
pokud sousednost S je maximéalni. Tedy pro kostku H = 32,5 = 31 je pocet omezeni
O = H3(S3 — H). Pro sousednost S = 1 je ptibliznd hodnota O ~ H?® % 26. Na ose Y se
naléza doba potfebnd pro provedeni jednoho kroku simulace v milisekundach.

Druhym typem je graf zrychleni. Tento graf podle zvolené vychozi implementace pre-
pocitava zrychleni vSech ostatnich. Na ose X se nalézaji stejné hodnoty jako v obycejném
grafu a na ose Y je zrychleni. Zrychleni pro zvolenou vychozi implementaci je tudiz vzdy
1-krat.

1Byl vybran vzdy nejlepsi vysledek
2Mixbench testuje vSechny procesory, ale pouze 1 grafickou kartu
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Tretim grafem je 2D tepelnd mapa zobrazujici zavislost mezi velikosti kostky H a sou-
sednosti S vzdy pouze pro jednu implementaci. Na ose X je je sousednost S a na ose Y
je velikost hrany kostky H. Hodnoty které tato mapa zobrazuje je pocet spoctenych ome-
zeni za 1 milisekundu O * ms~!. TudiZ tedy zobrazuje rychlost podle kombinace H a S.
Neexistujici hodnoty jsou vyplnény 0.

Na obrazku C.1 je mozné vidét vsechny 3 typy grafi z toho obycejny a zrychleni jsou
v log méfitku. Je na nich patrné ze se velice klikati. To je zptisobeno tim, ze grafy jsou
vytvareny v poradi testt. Kdyz k tomu priddme fakt, ze hodnota O je tvorena dvéma
hodnotami H a S, jejichz kombinace jsou vytvareny pomoci 2 cykld, tak hodnota O se
méni nahoru i doli. Toho se lze pripadné zbavit pokud pro testovani pouzijeme omezeni
sousednosti. Napiiklad na obrazku C.2 lze vidét podobny obycejny graf a graf zrychleni
jako na obrazku C.1, ale jen pro sousednosti I a maximalni.

7.1 Testovani tloh

Pokud nebude feceno jinak, tak implementace byly testoviany pro VHVS|H €< 2,32 >
NS €< 1, H —1 >. Kvtli lepsi prehlednosti byly pro obycejny graf a graf zrychleni vybrany
pouze testy, kde S = H — 1, nebo S = 1.

Pokud nebude teceno jinak, tak grafy plati pro stroj SC-GPU2, pro ostatni stroje je
mozné nalézt grafy v prislusnych prilohdach. Déle pokud neni feceno jinak, tak grafy jsou v
linedrnim méritku.

7.1.1 Zakladni procesorova implementace

Na obrazku 7.1 je mozné vidét vysledky méreni v log;, méritku pro implementace SIMCPU,
SIMMULTICPU s tim ze SIMMULTICPU-2 je omezeno na 2 procesorova jadra. Z vysledk je
patrné ze paralelni provedeni pomoci OpenMP se velmi rychle dostane do vedeni. Pii pouziti
vSech 32 jader se zhruba maximélni vykon dostavi uz piti H = 16 (O ~ 1.67731e + 07).

Zrychleni 2 jader oproti 1 je cca 2-ndsobné. Zrychleni 32 jader proti 1 je cca 20 az 24
krat vétsi. Pri S = 1, tudiz nizsi aritmetické intenzité na stejném kusu paméti, je maximéalni
zrychleni jen asi 10-ti ndsobné a dostavi se az pii vétsim H.

7 tepelné mapy viditelné na obrazku 7.2 je patrné ze vice jadrovy vypocet je pomérné
univerzalni a dobfe snasi rizné hodnoty H a S.

Tento test dava predbézné informace o tom jak vhodna je zakladni tloha pro paralelizaci.

7.1.2 GNaive

Na obrazku 7.1 je mozné vidét porovnani GNAIVE proti procesoru, kdy dosahuje maximalni
zrychleni cca 250x oproti SIMCPU a az 12-ti nasobné zrychleni proti SIMMULTICPU.
Kdyz to porovname s tabulkou stroja 7.1, tak je vidét ze toto zrychleni je blizko zrychleni
oc¢ekdvanému. P1i S = 1, je zrychleni GNAIVE proti SIMMULTICPU pouze asi 4-nasobné.

Na obrazku 7.3 mtzeme vidét ze pro tuto implementaci je idealni sousednost 4 az 8 a
také je mozné vidét, ze na rozdil od SIMMULTICPU je mnohem méné univerzalni a efektivni
je jen v urcitych oblastech.

49



7.1.3 GNaivelD, GNaiveAlt, GNaiveTC

Na obrazku 7.4 je mozno vidét porovnani téchto 3 implementaci s GNAIVE. Jako nejlepsi
se jevi GNAIVETC se zrychlenim az 1.8 a GNAIVE1D se zrychlenim az 1.4 pro vysoké S.
Na obrézku 7.5 mtizeme vidét zefektivnéni vypoctu pro velké velikosti kostky.

Implementace GNAIVEALT ukazuje velmi Spatnou vykonnost pro malou i velkou sou-
sednost.

7.1.4 GSharedTC-4, GSharedTC-8

Na obrazku 7.7 jde vidét Ze tyto 2 implementace jsou velice citlivé na to zda velikost kostky
je délitelnd dimenzemi bloku vldken. Tuto tezi podporuje i tepelnd mapa GSHAREDT C-4
na obrazku 7.6, kde lze zietelné poznat kdy velikost H je délitelna 4. Zrychleni pii pouziti
sdilené paméti oproti GNAIVETC je az 1.74-krat.

V pripadé S =1 je ovSem vykon s pouzitim sdilené paméti velmi Spatny.

7.1.5 Odmocnina

Jak lze vidét na obrazku 7.8, tak vyuziti optimalizac¢nich prepinaci pro odmocninu a déleni
prinasi az 50 % vykonu, zatim co vyuziti aproximace odmocniny miize vést k poklesu vykonu
az o 25 %.

7.1.6 Redukce

Jak lze vidét na obrazku 7.8, tak vyuziti pokrocilé redukce v implementaci GSHAREDTC-
F-REDUCTION_ 2 nem3d témér zadny vliv na rychlost.
Implementace GSHAREDT C-F-REDUCTION se ukdazala jako nefunkéni.

7.1.7 Vice GPU

Tento test byl proveden pro nastaveni VHS|H €< 2,64 > AS = H — 1. Na obréazcich 7.9 a
7.10 lze vidét porovnani GNAIVE1D a GNAIVE-MULTIG, kterd z ni vychéazi. Je zajimavé
ze zrychleni pouzitim 4 karet je zpusobeno propadem vykonu pii pouziti jen jedné karty
hned za hranici H = 32. Kone¢né maximalni zrychleni pfi pouziti 4 karet je 3.8-krét.

7.1.8 OpenMP

Testovani implementace SIMGPUMP bylo provizeno radou problému. Hlavnim problémem
je ze GCC kompilator v distribuci nemusi mit podporu pro nvptz. To se projevuje tim, ze
bud kompildtor odmitne kompilaci s chybou, Ze nepodporuje offload na tento typ zafizeni,
nebo je tento fakt tiSe ignorovan a kompildtor Uspésné zkompiluje a slinkuje program,
ten ovsem je paralelizovan pouze na klasicky procesor. Dalsi problém, ktery se objevil, ze
pri tspésné kompilaci a spusténi, vlakno ve kterém bézi simulace akcelerovana na grafické
karté, tak z neznamého divodu ignoruje pokusy o rizeni vlakna pres volatilni proménné.
Také nefungovaly pokusy o Fizeni pomoci atomickych proménnych z std::atomic. V Pripadé
pokus o kompilaci pomoci NVHPC kompilatoru dojde po spusténi simulace k pAdu na chybu
“symbol lookup error: ./prog: undefined symbol: GOMP _teams4, version GOMP_5.1".
Na obréazku 7.11 je mozné vidét tspésné méreni implementace SIMGPUMP, kterd dosa-
huje velmi Spatnych vysledku. A¢ se muze byt vykon podivné blizky tomu procesorovému,
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tak bylo nezavisle pomoci programu nvtop® potvrzeno, ze tato implementace opravdu vyu-
zivala grafickou kartu.

7.1.9 Ostatni

Grafy ze stroji SC-GPU a Starec je mozné nalézt v prilohach D a E jejichz vysledky jsou
dost podobné tém ze stroje SC-GPU2.

7.2 Vyhodnoceni

Pomoci akcelerace kodu na jedné grafické karté se podafilo dosdhnout od 10-ti do 45-
ti ndsobného zrychleni oproti pouziti vSech jader procesoru (ale bez néjakych specidlnich
optimalizaci pro klasicky procesor).

Co se samotné optimalizace tyce, tak se podarilo dosahnout zrychleni az 4-nasobného
proti naivni implementaci. P¥i vyuziti 4 karet se podarilo v dosdhnout az 3.8-nédsobného
zrychleni.

Vyuziti vyssiho programovaciho jazyka pro programovani grafickych karet se moc neo-
svédcilo ani vykonem ani podporou a bezproblémovosti.

Nékteré tlohy jiz tak tispésné nebyly, jako naptiklad redukce. Jeji maly vliv je nejspise
zpusoben nedostatecnou naroc¢nosti vypoctu energie.

3hitps://github.com,/Syllo/nvtop
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Obrézek 7.2: Mapa SIMMULTICPU (SC-GPU2)
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit sadu testovacich tloh s vyukovym potencidlem. Hlavnim tko-
lem tedy bylo najit vhodnou pocatecni tlohu, kterd ma potencial pro akceleraci na grafické
karté. Z této tlohy méla byt vytvorena sada tloh zohlednujici rizné aspekty programovani
na grafické karty.

Toho bylo dosazeno vytvorenim tlohy zalozené na Position Based Dynamics pri za-
chovani co nejvétsi jednoduchosti vypoctu, aby byla co nejvysi sance, ze i nékdo dalsi ho
miuze cely pochopit, a nasledném vytvoreni sady tloh, kterou tuto zakladni ulohu néjak
modifikuji.

Vedlejsim tikolem bylo vsemozné ulehcit praci uzivateli co by si chtél tyto tlohy sam
naprogramovat.

Toho bylo dosazeno grafickou ovladaci aplikaci, co je schopné tlohy spoustét, pomahat
pri jejich ladéni a jednoduse tyto tlohy hromadné testovat a nasledné vytvaret grafy pro
lepsi pochopeni vysledki.

Na zavér bych chtél shrnout nékolik moznych rozsireni. Oc¢ividnou moznosti je otestovat
jestli vSechny typy tloh budou mit stejny nebo podobny vliv pfi pouziti na 4 grafickych kar-
tach. Dalsim moznym rozsitenim by mohlo byt vyuziti jesté vice grafickych karet naptiklad
na klastrech s pomocim technologie OpenMPI. Dalsim moznym rozsitenim by bylo pouzit
jinou zakladni tlohu postavenou na Position Base Dynamics jako napriklad Position Based
Fluids[7], kde je vhodné vyuzit néjaky fadici algoritmus. P¥ipadné rozsitit portfolio tiloh
o uplné novou, ktera by provérila dalsi aspekty, jako tfeba néjaky druh video filtru, nebo
jejich sekvence co by se daly radit do pipeline. Stac¢i aby nova tdloha se dala reprezentovat
jako mnozina barevnych bodu a diky to by nemélo byt moc slozité ji integrovat.
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Priloha B

AMD
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Flagship HPC Topology with MI250X
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3rd Gen AMD
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Green, Red, Gray, and Blue lines are AMD Infinity Fabric™ Links
Red and Green links can create two bi-directional rings
Blue Infinity Fabric Link provides coherent GCD-CPU connection

Orange lines are PCle® Gen4 with ESM

Figure B.1: Infinity Fabric [2]
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Priloha C

Ovladaci aplikace ukazka grafia
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Figure D.2: Mapa SIMMULTICPU (SC-GPU)
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Figure D.3: Mapa GNaAIVE (SC-GPU)
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Figure D.4: Zrychleni 2 (SC-GPU) (log)
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Figure D.5: Mapa GNAIVETC (SC-GPU)
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Figure D.6: Mapa GSHARED-4 (SC-GPU)
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Figure D.8: Zrychleni 4 (SC-GPU) (log)
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