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X Praca sa zaobera navrhom a implementaciou numerického algoritmu
= pre graficky procesor. Algoritmus riesi explicitnou metodou

EVIDIA . , . s . .7 . :
CUDA parabolicku parcialnu diferencialnu rovnicu v dvojrozmernom

priestore. Ukdzeme, ze aplikacia grafickej karty mo6ze numericky
vypocet zrychlit az 9x. Tiez sa hlada, pre aké hodnoty parametrov bezi program
najrychlejsie.

1. Uvod

Vo fyzike aj v mnohych technickych aplikaciach sme schopni ziskat relevantné
vysledky len pomocou numerickych simuldcii. Napriek prudkému vyvoju pocitacov su
numerické simuldcie ¢asto relativne pomalé. Na vysledky sa ¢asto Caka aj niekolko
tyzdnov az mesiacov. Prevadzka vypoctovych klastrov je financne i energeticky velmi
narocnd. Grafické karty ponukaji moznost podstatne urychlit niektoré numerickeé
ulohy. Paralelna vypoctova sila jedného grafického procesora (GPU) mdze nahradit
cely klaster pocitaCov. Cielom naSej prace je otestovat moznosti GPU na jednom
numerickom probléme.

1.1. Historia GPGPU

Koncom 90. rokov 20. storocCia sa grafické karty stali aj vykonnymi akceleratormi 2D a
3D grafiky. V roku 1999 vyrobila spolocnost Nvidia prva graficka kartu s GPU -
GeForce 256. Druhd generacia GPU obsahovala prva programovatelnt shader
pipeline. Pocet shaderov na GPU postupne narastal a tiez sa zlepSovali moznosti ich
programovania. Vznikli Specializované programovacie jazyky pre vertex shadery -
HLSL (Direct3D) a GLSL (OpenGL). Tieto jazyky umoznili vyuzit GPU aj pre negrafické
vypocty - teda GPGPU (general-purpose computing on graphics processing units).

Déta na spracovanie sa zakddovali do textur a tie boli spracované shadermi. Neskor sa
objavili grafické karty s unifikovanymi shadermi, ktoré mohli plnit rézne ulohy ako
pixel, vertex a geometrické shadery a tiez boli velmi vhodné pre ucely GPGPU.
Unifikované shadery dali vzniknut aj niekolkym programovacim jazykom pre GPGPU
ako C for CUDA a OpenCL.

1.2. CUDA

CUDA (Compute Unified Device Architecture) je architektira GPU od spolo¢nosti
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Nvidia pouzivana od grafickych kariet GeForce 8 vhodna aj pre ucely GPGPU. Uzivatel
moZze vyuzit CUDA na ro6znych drovniach, ¢i uz v podobe hotovych aplikacii a kniznic,
alebo napisat si vlastné funkcie v programovacom jazyku C for CUDA alebo CUDA
Driver API (Obr. 1).
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Obr. 1. CUDA

Pri CUDA kazdy multiprocesor spusta tu istu instrukciu, ale nad rozdielnymi datami.
GPU ma k dispozicii tiez vlastnu pamat. Kernel je funkcia uré¢ena pre GPU spustana
vldknami. Hlavnou vyhodou GPU oproti CPU je to, ze dokaze paralelne spustat velké
mnozstvo vldkien. Jednotlivé vldkna su usporiadané do blokov (maximdalne 512
vlakien/blok), ktoré su usporiadané do mriezky (Obr. 2). Obe tieto Struktiry mézu byt
1-, 2- a 3-rozmerné [1]. Jednotlivé kernely st spustané z hostovského kodu.
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Obr. 2. CUDA programovaci model

CUDA vyuziva nasledujice typy pamate (Obr. 3):

- Globdalna pamat - je najvacsia, mozu k nej pristupovat vSetky vldkna, ma velku Sirku
pasma, ale ma velmi vysoké latencie.

POSTERUS.sk -2/7-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p7900_01_obr01.png
http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p7900_02_obr02.png

- Lokélna pamét - moze k nej pristupovat len procesor, ku ktorému je priradena.

- Zdielana pamaét - je zdielana medzi vldknami v jednom bloku, umoznuje im komunikovat
navzajom, ma nizke latencie.

- Cache na konstanty, Cache na textury
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Obr. 3. CUDA pamdtovy model

2. Postup riesenia
2.1. Definicia fyzikalneho problému

Budeme riesSit Schrodingerovu rovnicu pre kvantovu casticu v dvojrozmernom
nahodnom prostredi:

O‘tp Pp Py

- Vix, gy 1
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kde @(x, y, t) je vlnova funkcia Castice. V rovnici (1) sme pre jednoduchost vsSetky
fyzikdlne konstanty polozili rovné 1. Schrodingerova rovnica je zaujimava preto, lebo
na rozdiel od difuznej rovnice vyzaduje pracu s komplexnymi ¢islami a teda lepSie
preveri moznosti GPU. Pre numerické rieSenie aproximujeme derivacie diferenciami a
nimi (1) prepiSeme do tvaru:

. T I
wla,y, t+6t) = plx,y,t) + &Q[W{’I—i—ﬂ-y-t}‘l‘

+o(r — Ay, 1) + ¢z, y+& t) + plx,y — A t)+
+y(ry, 1) (E(z, y) — 4)] ()

Rovnica (2) predstavuje typicku explicitnd metddu na numerické rieSenie parabolickej
diferencialnej rovnice [3]. Budeme hladat hodnoty ¢(x, y) v bodoch x = ixA, y = iyA,
kde 1 = ix, iy, = N. N definuje velkost priestoru. Rovnica (1) umoznuje vypocitat
casovy priebeh vinovej funkcie. Vypocet zacneme s pociatocnou podmienkou ¢(t = 0)
= 1 pre bod v strede mriezky ix = iy = N/2. Presnost vypoctu overime v kazdom case t
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tak, Ze vypocCitame normu:

> leliaiy, 1))* =1 )

i iy

pre vSetky Casy t. Stabilita rieSenia samozrejme zavisi od volby parametrov 6 a A. V
nasich vypoc¢toch pouzivame 6/A* = 0,0001. Ndhodny potenciadl je modelovany
funkciou E(x, y) v rovnici (2). Pre kazdé x, y je ndhodné ¢islo E(x, y) generované z
intervalu (-W/2, W/2) a W = 3.

2.2. Poziadavky na rieSenie

Funkcia by mala vediet pocCitat s komplexnymi ¢islami s dvojitou presnostou. Na tento
ucel bol pouzity datovy typ cuDoubleComplex, ktory je zadefinovany v kniznici cuBLAS
(BLAS pre CUDA). Dvojitu presnost podporuje CUDA od verzie 2.3, ale len pre
grafické karty s GPU GT200 a GF400. Funkcia by mala byt volatelnad nielen z
programu napisaného v C, ale i vo Fortrane. Toto je rieSené pomocou tzv. ,wrapperu”,
ktory je napisany v C, obaluje kernel a da sa pouzit ako externa funkcia. Datovy typ
cuDoubleComplex je kompatibilny s fortranovskym datovym typom CMPLX*16.

2.3. Implementacia

Na implementaciu samotného kernelu bol pouzity programovaci jazyk C for CUDA vo
verzii 2.3. Na kompildciu kernelu bol pouzity kompildtor nvcc od spoloc¢nosti Nvidia a
na kod v C a Fortrane gcc/gfortran. C kéd nacita potrebné parametre a skopiruje
vstupné matice na grafickd kartu. Potom v cykle podla pocCtu casovych krokov spusta
samotny kernel.

Ten je spusteny vo vlaknach pre kazdy prvok matice. Jeho ulohou je podla rovnice (2)
vypocitat hodnotu prvku v Case t + 6 na zdklade susednych prvkov. Aby sa zabranilo
zbytocnému kopirovaniu, po kazdom kroku sa len prehodia smerniky matic ¢(t) a @(t +
6). Po skonceni cyklu sa skopiruje vysledok naspat do pamate RAM PC.

3. Vysledky
Vysledny program bol otestovany na nasledujicej zostave:

- Intel 2 Duo E8400, 3 GHz, 6 MB L2 Cache
- 4 GB DDR2 RAM

. GeForce GTX 285 (Tab. 1)

- Ubuntu 9.10

Tab. 1. Specifikdcia GPU.

| GPU |
| CUDA jadra | 240 |
| Frekvencia jadra || 648 MHz |
| Frekvencia shaderov || 1476 Mhz |
| Pamat |
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| Frekvencia pamate || 1242 MHz |
| Konfiguracia ||1 GB GDDR3|
|S1’rka pamatovej zbernice” 512 bitov |
| Sirka pamét. pssma || 159,0 GB/s |

Verzia pouzitych ovladacov grafickej karty je 190.18.

Vo vsetkych nasledujucich vysledkov bol pouzity pocet iteracii 10 000. Algoritmus bol
testovany v jazykoch Fortan, C a C for CUDA a bola porovnana presnost vysledkov,
ktord bola samozrejme totozna. Najprv sme experimentdlne zistili optimdlne
usporiadanie vldkien M = 8 testovanim réznych velkosti blokov (Obr. 4). Pre M = 12
bol vypocet sice rychlejsi, ale numericky nestabilny.
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Obr. 4. Zavislost dizky trvania vypoétu od velkosti blokov MxM.
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Obr. 5. Porovnanie vykonu CPU a GPU. '

Podstatny rozdiel bol v dobe trvania vypoctu. Obr. 5 porovnava vykon CPU a GPU v
jednoduchej aj dvojitej presnosti komplexnych cisel (Obr. 6). V obidvoch pripadoch je
GPU ovela rychlejsia ako CPU. Pri dostatoCne velkych maticiach sa urychlenie ustali
na priblizne 9x.

12
16
14

10

Trychibenie

500 10600 1500 2000 2500

N

Obr. 6. Urychlenie vypoctu GPU oproti CPU (v dvojitej presnosti).
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Program dosiahne maximalnu efektivnu Sirku pasma pri maticiach 512x512 a vac¢sich
55 GBY/s pri dvojitej presnosti a az 105 GB/s pri jednoduchej presnosti (Obr. 7).
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Obr. 7. Zavislost efektivnej sirky pdsma od velkosti matice
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Obr. 8. Spomalenie pri dvojitej presnosti oproti jednoduéhej presnosti.

Pri porovnani vykonu pri jednotlivych presnostiach je vidno, ze program vyuzivajici
dvojitu presnost je priblizne 4x pomalsi. Tento jav je sposobeny hlavne tym, Zze GPU
postavené na baze GT200 maju shadery s 8 SP (single precision) jednotkami, ale len
jednou DP (double precision) jednotkou. Nasledujuca generacia GPU GF400 od
spolo¢nosti Nvidia obsahuje rovnaky pocet SPU aj DPU, a preto by mali byt tieto
rozdiely vo vykone pre rozne presnosti ovela nizSie.

4. Zhodnotenie

Vytvorili sme program, ktory riesi explicitnou metdédou parabolicku diferencidlnu
rovnicu a na vsetky hlavné vypocCty vyuziva GPU namiesto CPU. Ukéazali sme, Ze tato
uloha je velmi dobre paralelizovatelna a pri jej implementacii pre CUDA sme dosiahli
urychlenie 9x pre velké matice. Program vyuziva efektivne dostupnu pamat na
grafickej karte.

Moderné GPU su kvoli obrovskej paralelnej vypoctovej sile vhodné na narocné
numerické vypoCty ako je napriklad numerické rieSenie diferencialnych rovnic,
problémy linedrnej algebry a pod., ktoré tvoria zaklad vacsiny numerickych algoritmov
pouzivanych v technickych aplikaciach.
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