VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV POCITACOVYCH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS

VYUZITI GRAFICKEHQ ADAPTERU
PRO OBECNE VYPOCTY

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE VLADIMIR KREZEK
AUTHOR

BRNO 2009



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

N\

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOG!I
USTAV POCITACOVYCH SYSTEMU

N\
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

:[II DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS

7

VYUZITI GRAFICKEHO ADAPTERU
PRO OBECNE VYPOCTY

GENERAL-PURPOSE COMPUTATION BASED ON GRAPHICS PROCESSING UNITS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE VLADIMIR KREZEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. JIRi JAROS
SUPERVISOR

BRNO 2009



Abstrakt
Bakal&ska prace pojednava o vyuziti grafického adapt@RL{) pro obecné vygty jinak

Zzpracovavané na procesoru (CPU). Zabyva se knimaykéeré pro tentodel Ize vyuZit a to
piedevsim architekturou nVidia CUDA.

Abstract
This bachelor thesis discusses the usage of aigragapter (GPU) for general computation

otherwise processed on a processor (CPU). It eatiddibraries that can be used for this purpose,
especially with CUDA architecture.

Kli éova slova

GPGPU, CUDA, ATI Stream, EcoLib, Streamlt, Open®lapidMind, Gauss-Seidelova metoda.

Keywords

GPGPU, CUDA, ATI Stream, EcoLib, Streamlt, Open®lapidMind, Gauss-Seidel method.

Citace

Vladimir Krézek: VyuZziti grafického adaptéru proesbé vypeoty, bakaldska prace, Brno, FIT VUT
v Brn¢, 2009



Vyuziti grafickeho adaptéru pro obecné vypéty

Prohlaseni

Prohla3uiji, Ze jsem tuto bakéd&ou praci vypracoval samostajmod vedenim Ing. ilho JaroSe.
Uvedl jsem v8echny literarni prameny a publikaegkterych jsengerpal.

Vladimir Krézek
18.5.2009

Podékovani

Dékuji svému vedoucimu za jeho radyigppminky. Dale bych ckt také podkovat rodiré
a patelim, kteri mé podporovali.

© Vladimir Krézek, 2009

Tato prace vznikla jako 3kolni dilo na Vysokéeeni technickém v Ben Fakulg informacnich
technologii. Prace je chr@na autorskym zakonem a jeji uZiti bezledi opraveni autorem je
nezakonné, s vyjimkou zakonem definovanyigiags..



Obsah

(@] 0153 o PSPPSR 1.

I UV T OO SRRROUSROSRRO 2
11 Prad praw grafiCk@ KArta?.........ooiueiiiiiiiie e cereee et 2
1.2 HISTONE GPU ...t 2
1.3 VYKONNOST GPU ...ttt i e+ 22222 e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ettt e e e e aaasaeeaaeeaaaeaaaaaaaaas 4
1.4 VYhOdY VS. NEVYNOUY ......uuiiiiiiiieeeeeeee ettt e e e e e e e e e st eeeeeeeeesssnmnnneeeeeeesennsenneees 6

2 KNihovny Pro GPGPU .......cooiiiiiiii sttt ettt ettt e e e e 7

G T N o o111 0= T O 6 1 PP 11

4 Navrh aimplementacaiBladi............cooouriiiiiiii s 13
4.1 GauSS-SeidelOoVa METOUA ......cccieiii it e ettt e e s e e e aaeeeas 13

4.1.1 JAacobiNO METOAA. .. ..ccoi i 13
4.1.2 Gauss-Seidelova METOTA. .........ccoiiiiitcemmmecn e et ee e e e 16
G T 1 41 0] (=T 0 1T ] = Vo PSPPI 17
I Y V] =Y o | YU 18
4.2 PORNYDCEASLIC......cco e 19
N R = To 1044 = 1 = Lo PR 19
4.2.2 IMPIEMENTACE.........ciiiiiieiiieeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 20
A.2.3  VYSIEAKY ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et a e e e e aaaaaaaaas 22
L4 1V < P SEURR 23



1  Uvod

Prichodem grafickych karet podporujici rozhrani Mswoft DirectX 8, obsahujici shadery
(programovatelné jednotky pro vykonani progiapiimo na grafické ka¥), se no¥ objevuje
moznost vyuziti tohoto adaptéru pro obecné wfypoTomuto zgisobu vyuZziti sefikh GPGPU
(General-Purpose Computing on Grafics Processings))meboli vold feceno obecné vypity
provadné na grafickém procesoru (GPU, Grafic Processing)UTermin GPGPU (spolu s nim
i vznikla internetova stranka gpgpu.org) byl defiéo jiz v roce 2002 Markem Harrisem [1].
Tato prace se zabyva peatimto zpisobem programovani. Na Uvod zde bude uvedekaolik
zakladnich informaci o této technice:
e Prot prav graficka karta?
o Historie grafickych karet
¢ Vykonnost vypéta na GPU
¢ Vyhody vs. nevyhody
DalSi kapitoly se gibézné budou zabyvat knihovnami, které Ize pouzit. Arekiitte CUDA od
firmy nVidia, na kterou jsem se v této praci zdii je vyhrazena zvlastni kapitola. Zbylé kapitcky
vénuji ndvrhu a implementaciigladi. V zawru jsou zhodnoceny dosazené vysledky a diskutovany
moznosti vyuZziti v praxi.

1.1 Pro¢ pravé graficka karta?

Do doby nez se objevilo GPGPU, byli prograniiaiwykli programovat na klasickych procesorech
(CPU, Central Processing Unit). Krénprocesoit se v pd@itatich objevuje je&t jedna vykonna
vypocetni jednotka — graficky procesor, ktery jénpo sta¥ny pro zpracovani velkého mnozstvi dat.
Ve skute€nosti byl vyvinut vyhrad#é pro paralelni zpracovani velkého mnozZstvi pix®aralelismus
je zajisén multiprocesory umishymi na grafickéngipu, které jsou navic velice vykonné. Vyuziva se
technika SIMD (Single Instruction Multiple Dataznt Ze na §Sim p@tu dat se vykona préjedna
instrukce. Naproti tomu klasicky procesor vyuZivES[3 (Single Instruction Single Data), coZ
znamen4, Ze nad daty je postéipnykonavana instrukce — v podstatdpovidd von Neumannév
architektute. Zde je nutné podotknout, Ze GPU sice obsahiljeliir vypocetnich jednotek (jader), na
druhou stranu dok&Ze pracovat pouze se stejnymmtyget (viz obrazek 1.1). Z konstatovaného
vypliva, Z2e GPGPU se hodi p#pro vypadty jako jsou nap nar@&né operace nad velkym
mnozstvim dat,iizné simulace nebo dokonce i vykonavani &idyoh dota# nad databazi. Toto vSe
vSak je&t neznamend, Ze GPU byémnahradit CPU. Cilem je, aby se GPU wvyuZil jako
koprocesor/akcelerator ke klasickému procesorwsak aby jej zcela nahradil.

1.2 Historie GPU

Z vyvojového hlediska dZeme grafické karty roztit do péti generaci. Prvni generacikiera
rozcleni ignoruji nebo ji uvagi jako ,predgeneréni® grafické karty [5]. Ty jsou integrovany do
systémové deskycetrs video panti.

Druha generace setife vztahovat k roku 1998, kdy se objevu;ji i prvréafgké karty s AGP
portem. Hlavnimi pedstaviteli jsou Riva TNT od firmy nVidia a 3dfx @¥doo3. Tyto procesory
pievazrig provadly rasterizaci, ktera v3ak vyZzadoval jiz transfouaoé vrcholy. Tuto operaci v této
generaci stale jeStprovadl CPU. Nekteré ¢ipy podporovali ,multitexturing”, ktery byl schopen



v rasteriz&nim kroku michat &Sinou d¥, ale i vice textur dohromady. Tytopy mohly v sok
obsahovat az deset milibtransistod.

Na pelomu roku 1999 se objevily grafické procesoistit generace, které diky prowdd
transformace a ostleni piimo nacipu byvaji také nazyvany T&L GPU (tedy transformatiand
lighting). Pra¥ tyto vypasty diive vykonavané klasickymi procesory bylytkvfrekventovanosti
presunuty jiz na stranu grafické karty. Diky tomudostava programator do rukou nové operace pro
programovani, které vSak ve skinesti jeS¢ nejsou pl# programovatelné. Zastupci této generace
mohou byt jmenovany nVidia Geforce256 nebo GeFaraez dilny ATl Radeon 7500, kteobsahuji
v fadu 25 miliori transistod.

0dlisné datové pakety - vyhoda pro CPU

1 Dual Core -
CPU

Stejné datové pakety - vyhoda pro GPU

; Dual Core =
CPU i

Obr. 1.1 Zpracovéani dat na CPU a GPU [2]

Dalsi generace (konec roku 2001) zaznamenava vymaanénu, ktera v budoucnu umozni
vyuzit Zettzeného zpracovani (pipelining) na grafickém hardwaodobg jako na streamovacim
procesoru. V této generaci se poprvé objevuje pragvatelnd jednotka neboli shaddmz se také
poprvé nakréuje k moznosti vykonavat na grafické karbbecné vyp&ty. Jedna se pouze
o programovatelnou jednotku pro vyw na vrcholech (vertex shader) a o velmi omezgadootku
pro vypaty na uarovni pixel (pixel/fragment shader). Omezeni &p@ ve zfsobu pistupu
k texturam, v omezeni formatu dat a také diky atiséimeni kontroly toku programu &weni).
DalSim vylepSenimeéthto ¢ipu mize byt uvedena nativni podpora stinovani a 3D texrodukty
této generace mohou obsahovat okolo 60 milibanzistofi. Jako zastupci mohou byt jmenovany
nVidia GeForce 3ifpadré GeForce 4 a od konkurence ATl Radeon 8500.

Posledni celkem dlouha a zardvee nejmladSi generace v podstaystihuje sodasnou
situaci. V této chvili se jiz shadery zolief a stavaji se pthprogramovatelnymi. A to jak vertex, tak
i pixel shadery. Generacectaa sérii GeForce FX od firmy nVidia a Radonem 980T (dnes jiz
pafti pod zngku AMD), pricemz kazda v s@obsahuje jiz vice jak sto milidrtranzistoi.

V této dok se dokonce objevuji i grafické karty z&ené pimo na obecné vygty. Je jim
ieSeni od firmy nVidia a jeji Tesla, kter4 svym vk (Fes 500 GFLOP* [7] na jeden GPU)ike
konkurovat i gkterym superpétacam. Existuje gkolik verzi a to jak pro stolni gétace, tak i jako
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clusterové systémy. K tomuto hardwaru je navic teghé firmy nabizena technologie CUDA (viz
dalsi kapitoly).

Obr. 1.2 Grafické karty nVidia GeForce 9800GT (vlew) a 3dfx VooDoo3 (vpravo)

1.3  Vykonnost GPU

V roce 1965 Gordon Moorei@dpovdél, Ze paet tranzistol, ktery mize byt umistn na jednom
¢ipu, bude kazdym rokem dvojnasobny [4]. Jekedpo¥d’ trva dodnes a zda se, Ze §aftjaky ten
rok bude platit. Bhem ¢&tyriceti let, kdy byl Moofiv zakon vycen se poet tranzistoir zvedl
z padeséti az na netfitelné stovky miliori.

Nové ¢ipy vSak nenavysuji pouze ¢mi tranzistol, ale navic také zmen3uji jejich velikost,
piicemz diky menSi velikosti mohou pracovat rychleji rjejich gredchidci. ZvySeni rychlosti
tranzistoru se odrazi ve zvySeni hodinového kihitoDohromady se zvySenim ¢io tranzistod
a rychlosti hodin se vykon procesoru zvysi okol&o#ting.

Polovodtova pangt, kterd pouZziva jemn odliSnou technologii, takéézi z podobnych
vyrobnich pokrok. Predpovida se, Ze kapacita paniDRAM) se kaZdéit roky zdvojnasobi. Vykon
pantti se da naiit ze dvou hledisek: 8{a pasma, cozZ je pet dat, které seipsunou kazdou sekundu
nebo latenci, coz je doba neZz dostaneme a#pawe dotazovanad data. Nicnéemykon pangti
neroste, tak rychle jako vykon procesor

Obecrt predchozi ¥ty miaZzeme bréat jako pozitiva, problém nastava v tomy Zrocesar se
zvySuje vykon rychleji nez u paith, coz zgisobuje wité mezery mezi vypgetni silou a komunikaci
mezi procesorem a path

Navic pgredchozi odstavce seinovaly spiSe CPU, neZ graficky procasor U grafickych
procesoill vyvoj probiha je&t rychleji (nag. v dnesni dobje situace nasledujici: hruby vykon CPU
Intel Core i7-965 je 51,2 GFLOP [17], oproti tomuuby vykon GPU nVidia GTX280 je
neuwitelnych 933 GFLOP [6]) a to diky neustalému natlak strany jak uZivatél tak i ze strany
nag. herniho pitmyslu, ktery vyZaduje co nejreali&jSi zobrazeni v pitacovych hrach. Nicmén
i tak se spokénosti zabyvajici grafickym hardwarem mohou pochlglbiym r@&nim obratem, i kdyz
spoustu financi investuji do neustalého vyvoje.

Rychlost hodin, tak i velikostipu se z¢tSuje.Cas, ktery zabere cesta signalies celycip,
meéieny v hodinovych cyklech, se takééluje. Na dneSnich nejrychlejSich procesorech dasil
signalu z jedna starjpu na druhou typicky vyZaduje vice hodinovych dyaltentotas vzfista

* 1 GFLOP = jedna miliarda operaci v plovouédovécarce za sekundu



s kazdou dalSi generaci. Tento trendZeme charakterizovat jako f&t ceny komunikace
v porovnani s cenou vyp. Disledkem toho budou v budoucnu navihéce vyuzZivat vypoéta
pomoci tranzistar, aby odstranili pgebu drahé komunikace. DalSi prégddobny dopad buddist
potu vypaita pouZitelnych na slovo zi&ly pasma pa#ti. Piikladem porovnejmeiitve své dob
vlajkové lod nVidie (r. 2002 — GeForce FX 5800, r. 2003 — GeEdrX5950 a r. 2004 GeForce
6800). Zatimco GeForce FX 5800 mohlappstit dw operace v plovoucfadovécarce na kazde
slovo Sfky pasma, GeForce FX 5950 mohiigppstit 2,66 operaci a GeForce 6800 &E® operaci.
Predpoklada se, Ze tento trend bude paibwat i v @istich generacich.

GT200
1000
NVIDIA GPU
=#=|ntel CPU G80 G92 |
750 Ultra
2 G80
o
Q
: 500
(V]
X G71
]
a
GT70
250 3.2 GHz
NV35 Nv40 3.0 GHz Harpertown
NV30 Core2 Duo
: ¢———8—0
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GT200 = GeForce GTX 280
G92 = GeForce 9800 GTX
G80 = GeForce 8800 GTX

G71 = GeForce 7900 GTX
G70 = GeForce 7800 GTX
NV40 = GeForce 6800 Ultra

NV35 = GeForce FX 5950 Ultra
NV30 = GeForce FX 5800

Obr. 1.3 Vyvoj vykonuGPU oproti CPUI8]

Mezera mezi $kou pasma a latenci bude takéleditym prvkem budoucich architektur.
ProtoZe latence se zlepSuje mnohem pomaleji itlkd pasma, musi navithdmplementovateSent,
ktera do doby neZ budou vracenaipbha data (coz wkterych gipadech mze trvat dlouhou dobu)
se bude vykonavatéjaka uzit€éna prace.

| kdyZ menSi tranzistory vyZaduji m&aenergie, nérst patu tranzistod na procesoru je vySSi
nez snizovani pétbné energie. Proto kazda generacéepojecim dal vice energie (graficka karta
fady nVidia GTX 200 v nejhorSimtipact vyZaduje az 226 W [6].

Abychom vyuzili bohatého vykonu, ktery nabizeji 8nie grafické karty, a dosahli tak
vysokého vykonu naSich aplikaci, je fdami si ugdomit dw véci: za prvé je pdieba rozprosit
vypocetni silu tak, aby vykon hardwaru byl co nejviceiziy a za druhé je ptetba zajistit efektivni
komunikaci v podob dol¥e uspdadanych dat. Efektivita komunikace je ifgdta hlavé proto, aby
vypacetni zdroje byly doke zasobovany dostatkem dat.



1.4  Vyhody vs. nevyhody

V piedchazejici podkapitole bylo haemo o vysokém vykonu grafickych karet, coaz@me brat
jako nejtSi vyhodu tohoto zjsobu programovani. Navic si musimedomit, Ze vSechny séasné
potitate disponuji grafickou kartou. Z tohdwbdu je jasné, Zeifstup k tomuto ma v podstakazdy.
To, Ze rkteré knihovny vyZaduji specificky hardware, to j@& ovSem ¥c jind. Navic ceny
grafickych karet nap oproti superpéitacaim jsou velmi nizké.

120

G80
Ultra
100 + ——
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o
80 4
Bandwidth d
GB/s 60 4 G171
40 7 Nv4o
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a3 Woodcrest
20 9 i ! Prescott EE
¥ Northwood gt
0+ T ‘ ‘ : : ; : ;
2003 2004 2005 2006 2007

Obr. 1.4 Vyvoj Sirkky pasma GPU oproti CPU [8]

Existuji zde vSak i wita negativa: ne kazdy grafickyp je vhodny pro jakoukoliv knihovnu
(viz CUDA pro nVidie a ATI/AMD Stream pro stejnojmeé grafické karty) nebogkteré knihovny
nejsou lehce dostupné (faRapidMind nebo EcolLib jen jako trial verze). Prikteré programatory
v3ak niize byt nej¥tSim problémem ifechod na tento programovaci model, ktery se oddki@so
modelu li8i. Navic je nutné programovaftinpo v assembleru dané architektury nebo ve
specializovaném jazyce (ktery jét§inou podobny jazyku C). Dalsi a asi ne posledmiablémem
mize byt to, Ze se architektura tohoto programovéfiirtak rychle, Ze ri¢e dochazet ke ztnam
uplnych zéklad knihoven (mnoZstvi knihoven jsou teprve v betdadokonce i alfa-testovani).



2 Knihovny pro GPGPU

Tato kapitola se &nuje knihovnam, které lze vyuZzit pro obecné pona GPU. Z&éneme od
zakladnich jazyk, které jsou nativuréeny pro programovani grafiky (proto jsem od progvaami

s pomoci &chto jazyki ustoupil) a jen diky tomu, Ze podporuji progranmivehadetl je Ize vyuZzit
praw pro GPGPU. Mezi tyto jazyky, které vychazeji zjex C pati GLSL (OpenGL Shading
Language jako s@asti OpenGL) a HLSL (High Level Shading Languade jaouasti DirectX),
ktery byl vyvijen po boku jazyka Cg (od sp@testi nVidia) a ktery mu je velice podobny. Cg [9]
neboli C for Graphics historicky vychazi &kolika modet. Vychazi z jazyka C, ze kteréhoégil
jak syntaxi, tak i sémantiku, a spojuje v &doncepty, které jsou &eny pro non-realtime shading
jazyky jako je RenderMan (API vyvinuté anitmém studiem Pixar pro foto realistické zobrazovani,
vyuzivano i Hollywoodem) a svoji funkcionalitu zakla na rozhrani OpenGL a Direct3D pro
vykreslovani 3D real-time grafiky.

Poté, co se zjistilo, Ze grafické adaptéry |ze Wyujinak nez pro zobrazovani, &y vznikat
knihovny na béazi jazyka C/C++iimo sta¥éné pro GPGPU. Mezi énpaki hlavre knihovny
vyprodukované vyrobci grafickych karet — nVidiarshatekturou CUDA a ATI Stream (dnes jiZ pod
znatkou AMD). Tyto knihovny vSak jsou pouZitelné pouma hardwaru vyprodukovanérantito
vyrobci.

ATI Stream SDK [11], #ive zndmo pod nazvem CTM (Close To Metal), zahrijegnak
pieklad& Brook+, coZ je hardwar@voptimalizovana verzeipklad&e vyvinutého na Stanfordské
univerzig, ktery je optimalizovany pro stream computing dngk CAL (Compute Abstraction
Layer), ktery je wen pro nizkouUrokové programovani. Jeho vyhodou je stejako u ostatnich
knihoven datovy paralelismus, ktery dovoluje pdrdleykonani operace nadtg&im objemem dat,
a sila aritmetickych vypa. Architektura stavi na proudech dat (stream),é&sF vykonavaji ies
jadra (kernel) na grafickém adaptéru. Klasické @Skaje o definovani prav téchto stream
a specialni ozrimvani funkci pro rozliSeni kernelPro h aplikaci vyvinuté pod touto knihovnou je
zapotebi minimalg ATl Radeon HD2350. Knihovna seiie pochlubit i svym komeénim
vyuzitim. Video editor PowerDirector 7 iptupnil roz&fenou verzi o HW akceleraci enkdédovani
pomoci ATI Stream. Toto roz&hi vSak neexistuje pouze pro ATl stream, ale | DA, kde
dokonce dosahuje lepSich vyslédkvice moznosti. VyuZiti zasdhlo také herinpysl, kde se veile
Froblins snaZzi urychlovat a vylepSovatdion inteligenci. Nasledujeffklad jednoduchého kernelu,
ktery s€te dw matice a nasledrje zavolan z funkce main():

Il kernel, ktery se ¢te matice A a B a vysledek ulozi do streamu
Il result

kernel void addMatrix( double A<>, double B<>, out double result<>){
result = A + B;
}

int main( int argc, char ** argv) {
/[vytvo  fenistream u
double A<Height, Width>;
double B<Height, Width>;
double C<Height, Width>;

/I zapis dat do stream ol
streamRead (A, inputA);
streamRead (B, inputB);

/l zavolani kernelu



addMatrix(A, B, C);

/I zapis dat zp &t ze streamu
streamWrite  (C, output);

}

FunkceaddMatrix je definici jadra, které jako parametijjpma streamy. Jimi jsou dva vstupni
streamyA aB a jeden vystupriesult . Kernel vykonava pouze &eni €chto stream a vloZeni
vysledku na vystupni stream. Ve funkeain se vytvdi pati¢né streamy tak, Ze za datovy typ

a nazev streamu se do&iiych zavorek vlozi jeho velikost. Pomoci funkteeamRea d prokéhne
namapovani vstupnich matic na vstupni streamy,|aaejadro a vysledny stream se funkci
streamWrite  zapiSe do matice.

RapidMind, EcoLib, Streamit a OpenCL jsou dalSimihovnami, které mohou byt zngimy.
Neékteré z nich v3ak nejsou velalostupné, fipadré jsou ve svych piatcich.

RapidMind [12] (cely ndzev zni RapidMind Multi-coievelopment Platform) je produkt
stejnojmenné kanadské firmy, ktery minim&k intuitivné rozSkuje C++. Lze jej vyuZzit nejen pro
klasické a grafické procesory, ale i pro procesiBi cell (http://www.research.ibm.com/cell/).
Rozdily mezi &¢mito architekturami RapidMind Updnstira, tzn. neniiéba pséat jednotlivé verze pro
kaZzdou architekturu. Obsahuje tzv. Code Optimizeery analyzuje a optimalizuje paralelizaci
vypocta, Load Balancer, ktery planuje a synchronizuje iptak, aby vSechna jadra byla co nejlépe
vyuzita, Data Manager, ktery se automaticky stapéeaos dat v ramci pasti (coz je dilezité hlavig
u grafické parti, ktera je uzkym hrdlem celého vyminiho systému) a nakonec nastroj pro
zaznaménavani dosazeného vykonu.

V piikladu, ktery dale nasleduje, je &mpopsano &tani matic. Kléova slovaBEGIN a END
znazotiuji zatatek a konec kernelu, ktery obsahuje definici wsicip stream (In<Value3f>
inl, in2; ), které se s#ou a jejichz vysledek je uloZzen do jednoho vystbpnsteamu
(Out<Value3f> out; ). Value3f  znazotuje datovy typ, jimz v tomtoifpads je vektor, ktery
obsahuje #f ¢isla datového typufloat . Ve funkci main pak krong inicializace
(Rapidmind::init(); ) prokghne vytvdeni pole dvou streaimstejného typu jako v definici
kernelu a fifazeni vysledku vypgtiu do prorgnnéa.

Priklad [15] pouZiti knihovny RapidMind:

Il kernel, ktery provadi s citani matic

Program addMatrix = BEGIN {
In <Value3f >inl, in2;
Out<Value3f > out;

out =inl +in2;

} END;

int main( int argc, char ** argv){
Rapidmind::init();

Array <2, Value3f >a(512,512), b(512, 512);
a = addMatrix(a, b);

Dalsi knihovnou, ktera podporujedtb na grafickych kartach AMD i nVidia, které maji
implementované pixel shadery od verze 2.0 je kmiaokcoLib [13]. Pro jeji pouzivani Ize vyuZit
C++ nebo Javu a je nutné mit nainstalovany Diregt®c. Obsahuje dalSichétpknihoven, které
slouzi pro generovani nahodny&isel, p@itani linearni, vektorové nebo maticové algebry ABl),



ieSeni linearnich rovnic (LAPAC) nebo knihovnu preracovani signéal Zabezpéuje
optimalizovany penos dat mezi procesorem a grafickou kartou. Ptnggpinternetového formuié
by na Vami zadanou emailovou adrestl pfijit odkaz na staZeni trial verze této knihovny.dvi§ak
ani po tech tydneckiekani, Zadny odkaz ani zprava nebyla dena.

Zajimavou knihovnou je Stremlt (projekt MIT) [14ftera je zamySlena pro zjednoduSeni
vypocta se signaly a pro dalSi proudové vypo Programator si vytud blokové schéma obsahujici
elementéarni bloky zvané filtry, které maji jedetugsa jeden vystup a které se dale spojuji a vgi/a
tak celou strukturu schématu. Existdjidruhy €chto spojeni (viz obrazek): jednoduché spojermiifilt
za sebou (pipeline) gweni filtra (split-join) a z@gtna vazba (feedback loop). Tato spojeni maji stejn
jako filtry jeden vstup a jeden vystup. Jako progpaaci jazyk je v tomtoifpac zvolena Java, jejiz
kompilator spolu s touto knihovnou vygeneruje efekitkdd ugeny pro cilovou architekturu.

Feedback Ioopl Split-join
R
| 4
Pipeline
Blok1 J
Blok1 Blok2 BlokN

A
Blok2
A
Blok3
[ ]
¢—> o —p l

v

Obr. 2.1 Znazorméni schémat pouzivana v Streamlt

Nasledujici piklad pouZziti Streamlt pgta pramér 10 vstupnichéisel, které zé&inaji nulou
a inkrementalé zvySuji svou hodnotu o 1 az do hodnoty &#ewrogram je roztlen do fi filtra
(v kédu funkce s ktiovym slovemfilter ), které se sériav (pipeline ) propoji ve funkci
Minimal (add prida dany filtr dofady). Red ndzvem a typem funkce se vzdy definuje datopy ty
vstupniho a vystupniho proudu (#iapoid->int ). Filtr IntSource  ve své inicializaéni ¢asti
init  nastavi prornnou x na pd&ateni hodnotu a tu wasti work vlozi do proudu. Filtr
Averager (pctitd pramér) vZzdy jednagislo z proudu vybere (funkgeop) a jednogislo do proudu
vloZi (funkcepop) a to gesreé n-krat. Ve for-cyklu je ukazano, jak lzéegist (funkcepeek ) ¢islo
Z proudu. Posledni filtntPrinter nate ¢islo z proudu a vypise jej na standardni vystup.



Priklad pouziti knihovny Streamit:

/[ vytvo  reni pipeline

void ->void pipeline  Minimal {
add IntSource();
add Averager(10);
add IntPrinter();

}
I/ vstupni stream
void ->int filter IntSource {
int Xx;
int  {x=0;}
work push  1{ push (x++) };
}

/lvypo cetpr ameru
int ->int filte rAverager( int n){
work pop 1 push 1 peek n{

int  sum = 0;
for (int i=0;i<n;i++)
sum += peek (i);
push (sum/n);
pop ();
}
}
/I vystupni stream
int ->void filter IntPrinter {
work  pop 1 { print( pop()); }
}

OpenCL (Open Computin Language) [15] je prvni teey standard pro programovani
paralelnich heterogennich systémro obecné vypfty urceny pro vicejadrové CPU, GPU, Cell
procesory a dalSi. Podporuje vyvoj Sirokého speldpdikaci, od vestamého softwaru, ifes
uZivatelské aplikace az k HPC (High Performance f@gion) ieSenim. Byl vytvéen skupinou
Khronos za @asti mnoha pmmyslovych spolénosti jako je AMD, Apple, Broadcom, IBM, Intel,
Motorola, Nokia, nVidia, RapidMind a dalSich. Jevitelku novy standart, ktery je v dbpsani této
prace je&t v plenkach, proto zde neni uvedeno vice informaci.
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3 Architektura CUDA

V listopadu roku 2006 nVidia fpdstavila Compute Unified Device Architecture (CUDS],
paralelni architekturu pro obecné v¥¢pos novym paralelnim programovacim modelem a ukstri
sadou, ktera povySuje engine grafickych karet nd/iglio ieSeni mnoha komplexnich vyfainich
problémi a to efektivijSi cestou nez na CPU.

CUDA piichazi se softwarovynieSenim, které dovoluje vyvdiam pouzit vysokourawovy
jazyk C. ProgramatovSak nejsou omezeni pouze na tento jazyk, aleyzeit nap. i Fortran nebo
C++.

Programovaci model je vytien pro ulebeni programovani tak, aby skryl paralelismus.
Jadrem jsou it klicové abstrakce — hierarchické skupiny vlaken, sdilgandt a bariérova
synchronizace — které jsou programatora@dioZzeny v minimalnich roz&nich jazyka. Navic je tu
vybér ze dvou zpsohi implementace. A to kiipomoci runtime knihovny (zvoleno pro tuto praci),
ktera je postavena na druhémigpbu a tim je nizko Graweveé Driver API.

CUDA aplikace je mozné vyvijet jak na nejvykajsich grafickych kartach jako je GeForce
GTX280, gipadré na profesionalnich produktech znamé pod nazveraTek i na levnych a lehce
dostupnych adaptérech (GeForce 8100 a vy3Si, QURldro1000 a vysSi, Quadro NVS 130 a vyssi
a Quadro FX 360 a vyssi).

Jazyk C pro CUDA roz8ije jeho z&klady, aby vyvajanohl definovat funkce, které se budou
vykonavat na GPU. Takovato funkce se nazyva jakemel). Kernel je definovan pomoci ddivého
slova__global__  a pi jeho volani se udavé pet vlaken. Kazdé vldkno je rozeznano svym
unikatnim identifikatorem, ktery je Egtupiovdn pomoci vest&mé promdnné threadldx . Pro
aplnost,threadldx  je tfidimenziondlni vektor, takze vldkna mohou byt idféwvana pouzitim
jedno-, dvou- nebofrirozmérnym indexem. Tyto indexy pak vcelku vytvablok viaken. Toto
poskytuje pirozenou cestu, jak vyvolat vypet pres elementy domény jako je vektor nebo matice.

Vldkna vramci bloku mohou mezi sebou sdilet datpowitim sdilené pati. Pro
synchronizaci je pak nuindo ukitého mista v kddu vlozit bariéru_syncthreads() , ktera
zajisti, aby dalSi kod nebyl vykonan az do té daby nad vSemi vlakny se vykonaji definované
operace. Z tohotodu je pdet vidken v bloku omezen. V dnednich GPU jsou \daBmezeny na
512. Nicmés jadro miZze kEZet nad vice bloky, takZze pet vidken niZze byt navySen. Tyto bloky pak
mohou byt organizovany do jednorcsmé nebo dvourozémné niizky, kde jsou bloky
identifikovany pomoci indexilockldx . Proménna blockDim vyjadiuje paet praé téchto
bloka v miizce.

Bloky je nezbytné vykonavat nezavisle, aby je hyloZzné vykonavat v jakémkoliv padi &
uz paraleld nebo sério¥.

Kazdé vlakno ma svou lokalni patn kazdy blok ma sdilenou p&ti) ke které maji fistup
vldkna tohoto bloku. Navic, vSechny vlakna mohdgistppovat ke globalni pafi. Nakonec zde
mame konstantni pafa pamdt’ pro textury, které slouzi pouze pfteni.

Vypocetni zmisobilost je definovana hlavnim a vedlej&iislem revize. Hlavnéislo vypovida
o architektile jadra, zatimco vedlejSi revizEislo ozn&uje vylepSeni, kterd se projevuji nad danou
architekturou. V filoze A je vi¢et dosud existujicich Agobilosti.

Aplikace, ve kterych byla CUDA vyuZita, jsou rfap
Knihovna pro Matlab, diky které kod Matlab&Zbna GPU
Power Direcotr, jenz byl zmén jiz v predchozi kapitole
Seti@home —&decka oblast, ktera ma za cil detekovat inteligetittot mimo Zemi
Folding@home —&decka oblast, kterd na zakéggroteini zkouma nemoci
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Koédovani videa (nap TMPGENc 4.0 Xpress, Badaboom Media Converter)
Geograficky informani systém od firmy Manifold

Elomsoft Distributed Password Recovery — aplikacemalezeni hesla od soubgoroduktu
MS Office, PDF, ZIP/RAR archivy a dalsi

Pluginy pro Photoshop.

Grid

Block (0,0)  Block (1, 0) | Block (2,0)

Block (0, 1>° Block (1, 1) | “Block (2, 1)

S

vvvvvvv

Block (1, 1)

Obr. 3.1 Uspa‘adani vlaken do bloki a miizky [8]

V ptiloze B je pedveden fiklad gitani matic s vyuZitim této knihovny.
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4 Navrh a implementace Fikladua

Implementovat jsem se rozhodl vged soustavyn rovnic o n neznamych pomoci Gauss-
Seidelovy iteréni metody a pro druhyifklad byla zvolena simulace pohykastic. Knihovnu pro
implementaci jsem vybiral z dvojice ATl Stream aidif CUDA. Nakonec jsem se rozhodl pro
architekturu CUDA, protoZe g@ac, na kterém probihal vyvogcthto aplikaci, disponuje grafickou
kartou nVidia GeForce 9400GT, déale takélktomu, Ze ATI Stream je stale ve fazi beta teétoy

4.1 Gauss-Seidelova metoda

Gauss-Seidelova metoda [10] fpatnezi iter&ni metody,které na rozdil od metodiipych, po
piedem daném koweém pdétu kroki nevedou k fesnémureSeni. U iterénich metod se nejprve
zvoli patateEni aproximacdeseni a witym postupem ji v kazdém kroku metody zlepSimee&eni
se postupd piiblizujeme a obechho dosahneme az v limit ProtoZe vypéet nelze provad do
nekonéna, po utité dok& vypcaiet preruSime (standardnse vypdéet ukorfuje po dosazeni &ité
velikosti chyby). Vysledkem se tedy stava pou#ibligné reSeni soustavy. Mezi tyto metody ifpat
Jacobiho a Gauss-Seidelova. Pro lepSi pochopenkenmemtované metody zde bude wtena

i metoda Jacobiho.

4.1.1 Jacobiho metoda

Nejprve si popiseme, jak se Jacobiho metodou sgusta&niciesi a poté si tuto metodu vyzkousime
na pikladu.
Budeme pracovat se soustavou linearnich rovnic:

Ay X +apXp +- o+ aX, =by
Ay X +AyX, +o Ay, X, =D,

2n“*n

(4.2
a X +a,X% +--+a,,X, =b,

Z prvni rovnice vyjatime %, z druhé rovnice xatd. Dostaneme:

1
X :_(bl_aizxz_aisxs_"'_ainxn)

ay

X —i(b — 8, X — 8y5Xg — =8y, X))

2 a22 2 21 2373 2n”*n (42)
1

X, =— (bn — QX T8 X, —. ann—an—l)

nn

Redeni soustavy budeme hledat nasledujicimatmem:

Libovolng zvolime paatesni aproximaciesenix©® = (x,x{?,---, x0T,

Tatocisla dosadime do pravé strany rovnice 4.2. Timath@she novou aproximaigSeni
X = (x®,xP,---,xP)". Tu opst dosadime do pravé strany 4.2 atd.
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Obecr kazdou dalsi aproximadeSeni ziskame podléquipisu:

1
(r+1) _ (r) (r) (r)
X = (bl_a12X2 — QX3 — A X, )
a;
1
(r+1) _ (r) (r) (r)
X5 = (bz Ay X T T AyXy T — = @y X, )
Ay, (4.3)
1
(r+1) _ (r) (r) (r)
X, = (bn —ay —apXy " ann—lxn—l)

nn

Za jistych podminek (dale popsanych) se timto gmstu budeme iiblizovat k presnému
feSeni soustavy. Ve vypt pokra&ujeme, dokud se nedosahneiiér predem dané iesnosti, nap
dokud se aproximacéeSeni neustali na poZzadovanéngtpodesetinnych mist, nebo dokud neni
piekraten redem dany maximalni pet kroki. Jacobiho metodou nemusieSeni soustavy najit
vzdy. V rekterych gripadech posloupnost postupnych aproximaéédeni soustavy nekonverguije.
Uvedeme nyni podminky, které z&ruzZe metoda konverguje (tj. najdeme pomoci fibligné
reSeni).

Definice. Matice A se nazyvdadkow oste diagonald dominantni pra¥tehdy, kdyz

n

&[> >

j=1, =i

aﬂ‘ proi =1---,n (4.4)

(neboli kdyzZ je v kazdéniiadku matice absolutni hodnota prvku na diagonat&i veez sotet
absolutnich hodnot vSech ostatnich prvku v orféddku) a sloupcay oste diagonals dominantni
praw tehdy, kdyz:

n
‘an‘> >

j=1, j=i

aij‘ proj=1---,n (4.5)

(neboli kdyZ je v kazdém sloupci matice absoldta@inota prvku na diagonale vetSi neZdsbu
absolutnich hodnot vSech ostatnich prvku v onomli. Je-li matice soustavy éstadkow nebo
sloupco¥ diagonal@ dominantni, Jacobiho metoda konverguje. Jestlizicen soustavy neni
diagonalg dominantni, Jacobiho metoda konvergovat muZe ausenkExistuje podminka pro
konvergenci Jacobiho metody nutna a dostetetj. pokud je spkna, metoda konverguje a pokud
neni splgna, metoda diverguje), jenze je pro velké matiakgicky neo¥fitelna. Proto, nejsme-li si
jisti konvergenci metody, je vhodné stanovit maximh®pctet kroku a je-li pekraen, vypaet
ukortit s tim, Ze metoda diverguje. Pak jeipbia zvolit jinou metodu nebo soustawjak upravit.

Priklad 4.1 Jacobiho metodoteSte soustavu:

15x, — X, + 2%, =30
2%, —10x, + X; =23 (4.6)
X, +3X, +18x, = -22

Reseni: Matice soustavy je diagoréttominantni, protoZe plati:

18] >[-2[+[2], |-10[>|2]+|1], |18]>|1]+[3]
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Proto je konvergence metody zé&ena. VypiSeme itetai vztahy:

X %3 B0+ x& —2x§)
I+ 1 r '

X = - @3-240 - ") (47)
I+ 1 r '

X = (22- 1" -3x)

Jako paatesni aproximaci zvolimex = (0, 0, 0. Postups ziskdvané aproximad@seni budeme
zapisovat do tabulky:

X1(r) Xér) X:gr)
0 0 0
2 -2,3 -1,2222

2,0096| -2,0222| -0,9500

1,9918| -1,9930/| -0,9968

2,0000| -2,0013| -1,0007
Tabulka 4.1

AIWIN| ROl =

Je vidtt, Ze posloupnost postupnych aproximaci konvergugseni soustavy (2,-2,-1). Kdybychom
cheli ziskatreSeni s fesnoste = 0, 01, mohli bychom nyni vyget zastavit, protoZze:

| X - x| =] 2000019918 < 001
\ X — x§ \ =|-2,0013-(-19930 | < 001
| X - x| =|-1,0007- (-0,9968 | < 001
zatimco kdybychom poZadovaligsnost = 0, 001, museli bychom ve vy§ta pokra&ovat, protoze
nag. ‘ x® —x® ‘ > 0,001
Kdybychom rovnice zigdchazejicihoifkladu gepsali v jiném ptadi, nap.
X, +3X, +18x, = -22
15x, — X, +2x, =30 (4.8)
2X, —10x, + X, = 23
piisludné iteréni vztahy by vypadaly takto:
X =-22-3x{"” -18x{"’
x{™ = -30+15x" +2x{" (4.9)
X =23-2x" +10x{"

Podminka konvergence metody neni &pin Podivejme se, jak se budou chovat postupné
aproximaceeseni:
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-

X](.r) Xér) Xér)

0 0 0
-22 -30 23
-346 | -314| -233

5114 | -5686 | -2425
Tabulka 4.2

WIN|F| O

Na prvni pohled jeiejmé, Ze KeSeni soustavy (2,—-2,—1) touto cestou nedojdemmdadliverguije.

4.1.2 Gauss-Seidelova metoda

Gauss-Seidelova metoda je velmi podobna méettatobiho. LiSi se od ni pouze v tom, 4¢ p
vypotu dalSi aproximaceéeSeni pouZzijeme vzdy nejng8i priblizné hodnotyxl1, x2, ... , x které
(r+1)

mame k dispozici. Podrobjt X, vypoiteme stejtt jako u Jacobiho metody di wypoctu x(”l)
je ihned pouZijeme (zatimco u Jacobiho metody jgmeZili staré x”). P vypostu x{*

pouzijeme novéx" ™ a x{"V atd.
Obecr iteraini vztahy vypadaji takto:

1
(r+1) _ r (r) (r)
X __(bl_a12X2_a13X3 = A X, )
aj;
1
(r+1) _ (r+1) (r) (r)
Xz+ = (bz_a21xl+ — Xyt T Ay, %5 )
22
X§r+1) (b —a,X (r+d) £r+l) . X(r)) (4.10)
Q33
1
(r+1) _ (r+1) (r+1) (r+1)
Xn+ = (bn —ayX ) _an2X2+ Qg X 1 )

nn

Da se dokazat, Ze je-li matice soustasje radkow nebo sloupcavdiagonal# dominantni, Gauss-
Seidelova metoda konverguje.

Priklad 4.2 Gauss-Seidelovou metod#este tutéZ soustavu jako kepchozim gikladu t.j.
15x, — X, + 2X; =30
2%, —10x, + X, =23 (4.11)
X, +3X, +18x, = -22
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Reseni: Jiz jsme &¥ili, Ze podminka konvergence je sgha. Vypiseme itekai vztahy:
r+ 1 r r
x( =1—5(30+x§) —2x{7)
Xy = 1 @3-2x{" —x{") (4.12)
10
r+ 1 I+ I+
x{*Y =E(_22_ x("D — 3x{Y)

Jako peatesni aproximaci zvolime agx = (0, 0, 0J .

X1(r) Xér) Xér)
0 0 0
2 -1,9 -1,0167

2,0089| -1,9999| -1,0005

2,0001| -2,0000| -1,0000

2,0000| -2,0000] -1,0000
Tabulka 4.3

AW NP O =

Vidime, Ze se keSeni soustavyiiblizujeme rychleji nez pomoci Jacobiho metodybEor® se da
fici, Ze Gauss-Seidelova metoda obvykle konvergegbleji neZ metoda Jacobiho. Proto se pouziva
castji.

4.1.3 Implementace

Implementace vychazi Zgdchozich rovnic, protozZe jejich algoritmizace rajak sloZita:

Algoritmus 4.1
i f (matice je diagonaln & dominantni) {
do {
for (i<po cetrovnic) {
for <po cetrovnic){
if (i #]j)// pokud prvek neni na diagonale

Spo citejap Fi ¢ti j-ty parametr levé strany rovnice;
}
P ¥i &ti pravou stranu rovnice;
DosaZeny i-ty vysledek vyd &l prvkem na diagonale;
Zapis jako vysledek této aproximace;
Vypo citejp  resnosti-tého vypo étu;
}
}  whi | e (neni dosazeno zadané p resnosti)

}

Tento algoritmus vyjadije jak by soustava byla vy@tena s pomoci CPU. Abychom algoritmus
optimalizovali pro pouZiti na GPU, musime ho pdiateat. Toho dosahneme tak, Ze kazdou rovnici
piiradime jednomu vliaknu:

Algoritmus 4.2
i f (matice je diagonaln & dominantni) {
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do {
for (i<po cet rovnic) {
i f (index vlidkna # j) Il pokud prvek neni na diagonéle
Spo citejap Fi ctii-ty parametr levé strany rovnice;
}
P ¥i &ti pravou stranu rovnice;
DosaZeny vysledek aktualniho vlakna vyd &l prvkem na diagonale;
Zapis jako vysledek této aproximace;
Vypo citejp  resnost tohoto vypo étu;
}

}  whi | e (neni dosazeno zadané p resnosti)

}

Timto nam pak odpada pouziti jednoho for-cyklu, tmighoz se pr&v pouZzivaji vidkna. Z tohoto
pak vyplyva i nastaveni iizky. Tedy budeme pracovat s jednoréemymi indexy a poet vidken
bude stejny jako gt rovnic.

Pro dostaténé otestovani bylo piba je&t vytvorit generator rovnic, ktery je zaloZzen na
nadhodnych datech. Aby vygenerovana matice soudtgiaydiagonald dominantni, generuji se dva
typy dat. Pro pozice na diagonale a pro ,pravéngtravnice" jsou generovana&téi ¢isla. Pro ostatni
pozice je padeba generovat matdsla, a proto bylo rozmezi generovanyésel zvoleno <0. 1).

1000
900 /+
800 /
700 /
600
/ A

Cas (ms)

- /7
300 / /
200 A/

100 . . . . X ~ A
N - = - 4/ |
16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096

Poéet rovnic

‘+ Cas na CPU —A— Cas na GPU (priimér) ‘

Graf 4.1 Srovnani¢asi vypotti rovnic pomoci Gauss-Seidelovy metody na CPU a GPU

4.1.4 Vysledky

Na grafu 4.1 miZzeme porovnatasy vyp@tu na klasickém procesoru a grafické k&dxtcase grafické
karty je zapotena reZie kopirovani z/do grafické pain Je vidt, Ze vykon grafické karty se
projevuje az od 2048 rovnic (u 4096 rovniézeme zaznamenat 1,8-nasobné zrychleni oproti CPU).
Vypocet soustavy do tohoto P rovnic je rychlejsi na CPU nebo se &érshoduje £asem vypstu

na grafické kait Z grafu je také viét, Ze CUDA (ale plati i obe¢npro GPGPU) neni vhodné pro
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maly pdet dat, protoZze vy@get s nizkym pé&tem dat (jednoduché operace ¢estmoaiuji) je
dokonce i pomalejsi neZz na CPU. Ve womiZzeme zaznamenat chybuadu miliontin, ktera je

zapricinéna odliSnou reprezentatisel s plovoucfadovoucéarkou. Tato chyba se vSakishyvajicim
poétem rovnic téndi nernéni.

4.2  Pohyb ¢astic

Jednoducha simulace pohybu (interak&jtic v prostoru je zaloZena na jejich aktualniigpz
rychlosti a jeji konstantni hmotnosti. Jejich pomgni krong vlastnich srazek nijak omezeny (tim je
mySleno nap omezeny prostor pohybu). Tento zakladni systémenbyt pouZit jako zéklad pro
nejrizrejSi sloZigjsi casticové systémy. ke byt vyuZit pro pohyb v omezeném prostoru (totden
byt vyuZito v simulaci pohybu plynu v tlakové lahmieteorologii, metody koraych prvki, atd.), na
ktery miZe pisobit ukita teplota, pipadré pohyb¢astic v elektromagnetickém poli atd.

4.2.1 Teoreticky zaklad

ProtoZe v naSemiipact secastice pohybuji oproti rychlosti &¥a velmi pomalu, je vyuZito klasické
fyziky. Ktomu abychomcéastice rozpohybovali, je p@ba ¢astici umisiné v prostoru nastavit
pocateeni rychlost. Timto mezigtmito ¢asticemi vznikaji sily, diky kterym &ni jak svou pozici, tak
i svou rychlost, fipadré i smer rychlosti (rychlost je vektorova vélna). Srazky se projevuji na
zaklad akce a reakce (neboieti Newtoriiv zakon), coZz znamena, 28 prazce stastice navzijem
vymeéni sily, kterymi na sebeiipobi. Protoze pgtame rychlosti a pozice v prostoru, tak musime pro
kazdy rozrgr tyto parametry spitat.

Vzdalenosti mezi jednotlivymiasticemi spéitame jednoduse tak, Ze provedeme rozdil polohy
dvoucasticry, ary,, se kterymi zrovna @itame.

d, =X, —X,
d,=y,-y, (4.13)
d,=z,-2,

Pro vypaet sily také budeme pebovat velikost vektoru vzdalenostiTen vypa@itame jako druhou
odmocninu ze satiu druhych mocnin jednotlivych vzdalenosti v prosto

r=,d2+d?+d? (4.14)

Pokud tedy tento vypdtany vektor neni nulovy, fiZeme vypéitat celkovou silu a zrychleni pro
kazdy rozrgr. SilaF se uki tak, Ze graviténi zrychlenig vynasobime hmotnostasticem a toto pak
podélime polohovym vektorem

*
F-m9

(4.15)

Jednotliva zrychlenfa pak vypdteme pomoci této sily vynasobené vzdalendstraw
pcitané dimenzi.

a,=F*d,
a,=F*d, (4.16)
a,=F*d,
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Timto jsme si vypditali dilezité znalosti pro vypiet nové pozice rychlosticastice. Nejdve
si vypasitdme rychlosty, abychom pak mohli it i jeji pozici. K pivodni rychlosti tak ppocteme
rychlost vypd@tenou zéasut, po ktery setastice pohybuje, a jeji zrychleai Toto provedeme pro
kazdy rozngr prostoru.

V., =V, +t*a,

vy, =V, +tra, (4.17)

y
— *
V,,=V,+t*a,

Nakonec vypoditdme nové pozicetastice. Ty vypoditdme pomoci nay vypctitané rychlosti
vynasobenéasem a fipoctené k edchozi pozici.

Xn+l = Xn + t * Vx+l
Yo = Yo +1¥V,, (4.18)
Zn+l = Zn + t * Vz+l

Tyto vypaity provedeme pro vSechnyastice naSeho systému. V naSi aplikadizeme
zanedbat jednotky pod podminkou, Ze nebudeniégic rychlostmi bliZici se k rychlosti&ha. To
by jiz nemohla byt pouZita klasicka fyzika, aleatelisticka a v tom fipact by predchézejici vypity
neplatily.

4.2.2 Implementace

Aplikace implementuje vySe zn@iné vyp@ty na maticic¢astic. Je zvolena matice i tomu, Ze
CUDA nepodporuje strukturu, kterd by se za normsitiniace dala pouzit a do kédu by vnesla i lepSi
citelnost. Kazdyadek obsahuje informaci o jedéstici, tj. postupé pozici a rychlost na x-oveé, y-
ové a z-ové saadnici a hmotnostastice. Abychom mohli gidtat se ,starymi“ hodnotandiastic, je
nezbyt nutné pro vyp&et pouZzit pomocnou matigidstic, ktera si ip kazdém kroku vypé&tu
vymeénuje adresu s matici aktualnich pozic.

Algoritmus 4.3
for (krok < po cetkrok 1) {
for (i<po cet castic){
for <po cet &astic){

Vypo ¢ti vzdalenost mezi i-tou a j-tou céastici na ose x, y a z;
Vypo c&ti vektor vzdalenosti;
i f (polohovy vektor #0){
Vypo  cti celkovou silu p tisobici na céstici i od céstice j;
Vypo  ¢ti zrychleni na ose x, y a z;
}
}
Aktualizuj rychlost i-té céstice naose x,y a z;
Aktualizuj pozici i-té castice naose x,y a z;
}
Vym é&n adresy matic;

}

Predchozi algoritmus je épur¢en pro sériové zpracovani. Paralelizaci provedertkeZe kazdému
vlaknu giradime jednuééstici. Upraveny kéd znaztrje nasledujici algoritmus:
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Algoritmus 4.4
for (krok<po  cetkrok 1){
for (i<po cet castic) {

Vypo  ¢&ti vzdalenost mezi i-tou a j-tou céastici na ose x, y a z;
Vypo  ¢&ti polohovy vektor;
i f (polohovy vektor #0){
Vypo c&ti celkovou silu p tsobici na ¢asticii od castice j;
Vypo ¢ti zrychleni na ose x, y a z;

}
}
Aktualizuj rychlost céastice vlakna n na ose x, y a z;
Aktualizuj pozici céastice vlakna n na ose x, y a z;

Synchronizuj vldkna;
Vym éf adresy  c¢astic;
Synchronizuj vlakna;

}
Opet jako u vyp@tu Gauss-Seidelovy rovnice nam odpadé pouZiti jedrior-cyklu.
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4.2.3 Vysledky

U této aplikace se nénvyskytly problémy s fesnosti. Na posledni chvili jsem zjistil, Ze chylgani
ve vypatu, ale v tom, Ze data vypena na grafické kartse nezkopiruji na stranu procesoru.
BohuZel tuto chybu se iz nepodéilo opravit.

Vysledky se mé& sice nepoddlo z grafické karty zkopirovat, ale mame k dispoztas
vypoltu. Zde se jiz citekn projevuje potencial grafické karty. Testovani phatbo s tisicicasticemi
a paet kroki (iteraci), které aplikace provedla byla stanovead 00 (tzn. kolikrat s&stice posune
ze své pozice). Celkovy vypet na GPU i s manipulaci dat je 1131,8 ms. ZdeiZevigét, Ze
pienaseni dat je opravaiasow velmi nar@né. Zkusme nyni porovnaas [fenosu dat na grafickou
kartu a penos z niCas straveny nahravanim dat na grafickou k&irii33,2 ms, zatimco nahravani
dat z grafické karty je 1034,4 ms. Zde se projevojgak je grafick& karta navrzenai Rlasickych
grafickych operacich jefpnos dat na adaptéasgjSi a proto je také vice optimalizovany nggnos
opany.
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5 Zaver

V préci byly popsany knihovny pro obecné vypona grafickych kartdch. Objevily se zdiegevsim
knihovny, které maji zaklad v jazyce C. Mohli jsmievSimnout, Ze mezi tyto knihovny pat ty,
které jsou vyprodukovany v stasné dob nejwtSimi vyrobci grafickych karet a to nVidia a AMD.
Jejich knihovny vSak podporuji pouze grafické kamystejné dilny.

Nejzajima¥jsi knihovnou byla bezesporu knihovna Streamlitr&ie produktem univerzity
MIT. Jeji aplikace jsou tueny na zaklagfitlra, které tvai strukturu blokového schématu.

Knihovna CUDA, na kterou byla tato prace z#ema, dokdze s kartami nVidia dosahnout
obrovského vykonu (nejvykogj$i adaptéry na trhu dosahuji az 933 GFLOP). Npwiaud se tyto
karty spoji do rezimu SLI, tak jejich vykon se teticky zdvojnasobi. Jeji komi vyuZiti i jeji
dosazené vysledky ¥dhto aplikacich znd, Ze CUDA je opravdu dobrym nastrojem pro praci
s grafickymi kartami. NejptSi zklamani finesla oficialni dokumentace a refeteh piirucka
piilozena v SDK. V&chto dokumentech jsougkteré ¢asti nedostatmé popsany, fipadré Uplng
chybi.

VyuZzitelnosti tchto knihoven do budoucna podle mého nazoru n#h$ pasna. Objevil se
totiz novy standard, ktery chce stitutechniku tohoto programovani. Tento standardnaeyva
OpenCL a je podporovan ze strany nVidia i AMD. ndlidne 20.4.2009 jako prvni Zegnila SDK
a ovlad& pro podporu OpenCL

Demonstrani aplikace nebyly za#iteny na optimalizaci, ale spiSe na vyzkou3eni dnokti
a zrychleni oproti CPU. U druhé aplikace se bohu#elkytly problémy s jenosem vysledk
z grafické pargti. Zrychleni vSak bylo znatelné. U simulace pohyastic se oproti CPU vyget
provedl az 13x rychleji (déasu vypétu na stras grafické karty je zapgena i manipulace s daty,
ktera ma vyrazny vliv na celkowas).

V této praci jsem byl omezen pomalym hardwarefnpBuZiti grafické karty nVidia GeForce
9400 GT (44,8 GFLOP) nelzsekat rgjaké zézraky v rychlostech. Tento adaptér také depaje
vypaity s¢isly s plovouckadovoucarkou s dvojitou fesnosti.

Z pohledu dalSiho vyvoje je mozné navazat na agilikeera simuluje pohykastic. Jejim
optimalizovanim a roz&nim napiklad o chovani plynnychastic v uzakeném prostoru zaiznych
teplot a rozrdrech prostoru by pak vznikla zajimava aplikacetéJiyy také bylo velmi zajimavé
vytvorit aplikaci na kédovani dat.
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A. Vypocetni zpiasobilost graficke karty

Vypocetni zmisobilost (compute capability) [8] je vyjéehi obecné specifikace a viastnosti grafické
karty, ktera je zap&ebi pro vypoty na architektie CUDA. KaZzda vysSi Zisobilost @di vlastnosti

e

nizsi zmsobilosti.

Specifikace pro vypeetni zpisobilost 1.0:

e Maximélni p@et viaken na blok je 512

e Maximalni velikost x-ove, y-ové a z-ové gadnice jednoho vlakna je 512 x 512 x 64

e Maximalni velikost kazdého roziru miizky (gridu) je 65535

o Velikost warpu* je 32 vlaken

o Pcatet registfi na multiprocesor je 8192

o Velikost sdilené pati dostupné pro multiprocesor je 16 kB. Ta je oigawana do 16 bank.

o Celkové velikost konstantni p&thje 64 kB

e Vyrovnavaci par’ pro konstantni paét je 8 kB na multiprocesor

e Vyrovnavaci part’ pro pamdt’ na textury se pohybuje mezi 6 a 8 kB na multipsoce

e Maximalni p@et aktivnich blok na multiprocesor je 8

e Maximalni p@et aktivnich warp na multiprocesor je 24

e Maximalni p@et aktivnich vlaken na multiprocesor je 768

e Pro jednorozrérné textury vazané na CUDA pole je maximalikai2'®

e Projednorozérné textury vazané na linearni pahje maximalini ka 2’

e Pro dvourozrérné textury vazané na CUDA pole nebo na linearm&gge maximalni §ka
2'° a maximalni vyska’?

e Pro tirozmirné textury vazané na CUDA pole je maximalitkai2!, maximalni vyska 2 a
maximalni hloubka 2

¢ Limit na velikost jadra&ini 2 miliony instrukci

o Kazdy multiprocesor je sloZen z 8 procésar toho vypliva, Ze multiprocesor je schopen
vykonat 32 vlaken warpu za 4 hodinové cykly

Specifikace pro vypgetni zgisobilost 1.1:
¢ Podpora atomickych funkci pracujici s 32-bitovyioivg v globalni parti

Specifikace pro vypgetni zgisobilost 1.2:
e Podpora atomickych funkci pracujici s 64-bitovyfovg v globalni pariti
o Pcet registfi na multiprocesor je 16384
o Maximalni p@et aktivnich warf na multiprocesor je 32
o Maximalni p@et aktivnich vidken na multiprocesoru je 1024

Specifikace pro vypgetni zgisobilost 1.3:
o Podporaiisel s dvojitou pesnosti v plovoudiadovécarce

* warp je skupina 32 vlidken. Postupse stidaji vSechny warpy, nad celym warpem se provediggjénstrukce a pokeaje dalsi warp.
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B. Testovaci stroj

Testovani aplikaci probihalo na stoji s nasledmiicbarametry (jsou zmémy pouze dlezité
parametry):

e Procesor Intel Core 2 Duo E8400 3Ghz (24 GFLOPS)

e 2048 MB DDR2 800MHz CL5

e nVidia GeForce 9400GT 512 MB GDDR?2 s v¥pini zpisobilosti 1.1

Podrobjsi informace o grafické kar{pouze ty, co nejsou vyjéehy vyp@etni zpisobilosti):
e Frekvence hodin — 1,4 GHz
e Teoreticky vykon — 1,4 (frekvence hodin) x 2 {pbmultiprocesat) x 32 (p&et vidken ve
warpu) / 2 (poet cyklu na instrukci nad warpem) = 44,8 GFLOPS
e 128 biti Sitka rozhrani
e Siika pasma — 12,8 GB/s
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C. &itani matic s vyuzitim CUDA

Tento giklad je zkracenou verzi. Cela a fénkverze je naiflozeném CD.

/I Kernel pro se cteni matice A s matici B. Jeji vysledek je ulozen

/I v matici C

__global__

void addMatrixKernel( float *A, float *B, float *C, unsigned
/I index vldkna
unsigned int tx=  threadldx .x;

unsigned int ty=  threadldx .y;

/I index bloku
unsigned int by = blockldx .y;

/I vypo et jednotlivych submatic pro bloky vidkna
unsigned int begin = width * BLOCK_SIZE * by;
unsigned int end = begin + width - 1;

unsigned int step = BLOCK_SIZE;

/I sou cet matic
for ( unsigned int i=begin;i<end;i+=step)
Cli+width*ty+tx] = A[i+width*ty+tx] + B[i+width*t
}

int main( int argc, char ** argv) {
I velikost matice
long matrix_size = MATRIX_WIDTH * MATRIX_HEIGHT;

I velikost matici v pam &ti
long mem_matrix_size = sizeof (float ) * matrix_size;
// alokace pam &ti pro matice na stran & CPU

float *h_ A=( float *)malloc(mem_matrix_size);
float *h_ B=( float *)malloc(mem_matrix_size);

/I napln  &ni matic daty
initiateMatrix(h_A, matrix_size);
initiateMatrix(h_B, matrix_size);

/I alokovani pam &ti na stran & GPU
float *d_A;

cutilSafeCall(cudaMalloc(( void **) &d_A, mem_matrix_size));
float *d_B;

cutilSafeCall(cudaMalloc(( void **) &d_B, mem_matrix_size));
[l alokovani pam &ti pro vyslednou matici na stran & GPU
float *d_C;

cutilSafeCall(cudaMalloc(( void **) &d_C, mem_matrix_size));
/I zkopirovani dat z hlavni pam &ti na grafickou kartu

cutilSafeCall(cudaMemcpy(d_A, h_A, mem_matrix_s ize,

cudaMemcpyHostToDevice));

int  width){

y+tx];
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cutilSafeCall(cudaMemcpy(d_B, h_B, mem_matrix_s ize,
cudaMemcpyHostToDevice));

/I nastaveni m Tizky a zavolani kernelu

dim3 threads(BLOCK_SIZE, BLOCK_SIZE);

dim3 grid(MATRIX_WIDTH / threads.x, MATRIX_HEIGHT / thr eads.y);
addMatrixKernel<<<grid, threads>>>(d_A, d B, d_ C, MATRIX_WIDTH);

/I alokovani pam &ti pro vyslednou matici na stran & CPU

float *h_C=( float *)malloc(mem_matrix_size);

/I zkopirovéani vysledk u z grafické pam &ti do hlavni pam &ti
cutilSafeCall(cudaMemcpy(h_C, d_C, mem_matrix_s ize,
cudaMemcpyDeviceToHost));

/l'uvoln  &ni pam &ti
free(h_A);
free(h_B);
free(h_C);
cutilSafeCall(cudaFree(d_A));
cutilSafeCall(cudaFree(d_B));
cutilSafeCall(cudaFree(d_C));
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D. Obsah [rilozeného meédia

e Text této prace

e Zdrojové soubory

e Instala&ni soubory knihoven

e Pr¥irucka pro instalaci knihoven a implementovanyétklada
e Grafy, pouZité v této zprév
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