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Rozdzial 1

Wprowadzenie

1.1. Wstep

W ostatnich latach nastgpil gwattowny postep w dziedzinie wykorzystywania
architektur sprzetowych posiadajacych budowe masowo-wielordzeniows oraz hete-
rogeniczng, do celéw obliczen naukowo-technicznych. Zwigzane jest to z niemozliwo-
Scig dalszego zmniejszania tranzystoréw i innych uktadéw elektronicznych z powodu
zjawisk kwantowych oraz ograniczen technologii [70]. Wymusito to poszukiwanie
innych metod tworzenia sprzetu i co za tym idzie zmiany w dotychczas istniejacych
algorytmach oraz metodach programowania. Dwa gtéwne trendy w projektowaniu
nowoczesnych architektur polegaja z jednej strony na zwiekszaniu liczby rdzeni za-
angazowanych w przeprowadzanie obliczen, a z drugiej na wyposazaniu tych rdzeni
w specjalistyczne jednostki wspomagajace w postaci coraz szerszych rejestrow wek-
torowych oraz jednostek arytmetyczno-logicznych na nich operujacych. Pojawienie
sie tego typu uktadéw nastrecza pytanie czy istniejace dotychczas algorytmy nadaja
sie do adaptacji na nie, oraz rownoczesnie, jaka architektura bytaby dla nich najod-
powiedniejsza. W niniejszej pracy autor postanowit znalez¢ odpowiedz na to pytanie
w odniesieniu do wybranych procedur metody elementéw skonczonych (MES) oraz
zaproponowaé rozwiazania zmierzajace do optymalnego ich projektowania na nowo-
czesne architektury, korzystajace z wielopoziomowej hierarchii pamieci, jednostek

wektorowych oraz masowej wielordzeniowo$ci.

1.2. Stan badan

1.2.1. Rozwdj architektur komputerowych

W zwiazku z rozwojem nowoczesnych architektur komputerowych wystapita po-
trzeba przystosowania istniejacych, oraz opracowania nowych, algorytmow korzysta-
jacych ze wszystkich mozliwosci sprzetu. W dziedzinie obliczenn naukowo-technicz-

nych konieczno$é¢ zwigkszenia doktadnosci symulacji numerycznych wiaze si¢ ze wzro-
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stem ilosci niezbednych operacji, a co za tym idzie, z koniecznoscig posiadania
sprzetu o ogromnej mocy. Potrzeba skalowalno$ci obliczen zaowocowata rozwojem
architektur réwnolegtych i rozproszonych, w ktorych wiele jednostek obliczeniowych
moze rownoczesnie pracowaé nad rozwigzaniem tego samego problemu.

Jednym z trendéw w dziedzinie informatyki obliczeniowej jest wykorzystanie
klastrow, specjalistycznych komputerow ztozonych z wielu niezaleznych jednostek
obliczeniowych potaczonych szybkimi sieciami komunikacyjnymi. Obliczenia na kla-
strach charakteryzuja sie wysokim stopniem skomplikowania i potrzebg korzystania
z mechanizméw pamieci rozproszonej w celu synchronizacji obliczen. Ich gtéwny-
mi zaletami jest mozliwo$¢ skalowalnosci w zaleznosci od potrzeb oraz funduszy,
ale ich minusem sa ogromne koszty oraz skomplikowana warstwa programistyczna.
Podstawa wydajnosci obliczen na klastrach jest z jednej strony skalowalnosé, czyli
utrzymanie optymalnego czasu obliczen przy rosnacych rozmiarach zadan oraz ro-
snacej liczbie jednostek w klastrze, a z drugiej wydajno$é na pojedynczym wezle
klastra, w szczegdlno$ci wykorzystanie mozliwosci mikroprocesoréw i uktadow pa-
mieci. To wlasnie w tej ostatniej dziedzinie nastapit najwiekszy rozwdj i postep
w ostatnich latach. Dlatego autor w niniejszej pracy skupit sie na architekturach
pojedynczych mikroprocesoréw wchodzacych zazwyczaj w sktad nowoczesnych kla-
stréow obliczeniowych. Badania bedace tematem niniejszej pracy moga zostaé bezpo-
srednio wykorzystane takze dla klastrow, zwlaszcza w przypadku rozwiazan takich
jak stosowany w pracy szkielet programistyczny ModFEM, w ktorym zagadnienia
zrownoleglenia w modelu przesytania komunikatow i wielowatkowosci sa w pelni
odseparowane [87, [88].

W dziedzinie architektur mikroprocesoréw uzywanych do celow obliczeniowych,
w ostatnich latach wyodrebnity sie dwie $ciezki rozwoju.

Pierwsza z nich bazuje na zwigkszaniu liczby dostepnych rdzeni, co w przypadku
architektur takich jak GPU, polega na wykorzystaniu rdzeni relatywnie prostych,
z mala iloscia dostepnych zasobow. Ztozona budowa tego typu architektur nastrecza
problemy zwigzane z odpowiednim wykorzystaniem ich mozliwosci oraz wydajnym
przesytem danych pomiedzy réznymi poziomami pamieci dostepnymi dla programi-
stow: rejestrami, pamiecia wspélng oraz pamiecia globalna [94) 2.

Kolejng sciezka rozwoju nowoczesnych architektur mikroprocesoréw jest zwiek-
szanie szerokosci rejestrow wektorowych w pojedynczym rdzeniu. Trend ten widocz-
ny jest w nowoczesnych procesorach [50] oraz koprocesorach Intel Xeon Phi wyposa-
zonych w szerokie 512 bitowe rejestry [54]. W przypadku koprocesoréw liczba rdzeni

jest zdecydowanie mniejsza niz w przypadku akceleratoréow graficznych, a ich archi-
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tektura jest kompromisem pomiedzy uniwersalno$ciag CPU, a wyspecjalizowaniem
GPU.

Na styku dwoch wymienionych $ciezek mozemy wyodrebni¢ kilka architektur
heterogenicznych, ktore prébuja w jednej kosci skupiaé zaréwno wyspecjalizowane
jednostki o szerokich rejestrach (bazujace na budowie rdzeni GPU) oraz standar-
dowe rdzenie ogdlnego przeznaczenia. IBM Cell Broadband Engine, bedaca archi-
tektura w ktorej rdzenie ogdélnego przeznaczenia zostaty potaczone z wyspecjalizo-
wanymi rdzeniami wektorowymi (Synergistic Processing Elements), stala sie wzo-
rem dla wspotczesnych architektur heterogenicznych, takich jak Intel Xeon Phi
lub AMD Accelerated Processing Unit. Nowatorska architektura Cell/BE byta pod-
stawa do wielu badan z dziedziny obliczen inzynierskich takich jak [60] lub [52].

1.2.2. Odwzorowanie obliczen MES na architekturach procesoréw

Pierwsze proby korzystania z niestandardowych sposobéw wspomagania najbar-
dziej wymagajacych czesci obliczen MES, dotyczyty programowania kart graficznych
(GPU). Pierwsza cytowana praca korzystajaca z GPU byta publikacja Wen Wu oraz
Pheng Ann Heng [124], w ktérej autorzy dokonali przeniesienia algorytmu mnozenia
macierzy rzadkiej z solvera MES na karte graficzng. Innymi przyktadami wykorzy-
stania kart graficznych dla wspomagania obliczen MES byto modelowanie trzesien
ziemi [64] lub implementacja réznych wariantéw nieciagtej aproksymacji Galerkina
[61].

Obliczenia metody elementéw skonczonych mozna podzieli¢ na nastepujace eta-
py:

1. Dyskretyzacja przestrzeni na elementy skonczone,

2. Catkowanie numeryczne w kazdym elemencie,

3. Agregacja wynikéw do globalnej macierzy uktadu réwnan (macierzy sztywno-
Sci),

4. Rozwiazanie duzego uktadu réwnan linowych.

W pewnych szczegélnych przypadkach, jak na przyktad solverach frontalnych [23),
511, 99] lub podejéciach bezmacierzowych (matrix-free) [10, 55, B] etapy 2, 3 i 4 sta-
nowia calosé¢ i wymagaja opracowania osobnych algorytmow. Jednakze w wieckszosci
przypadkow obliczenia sg prowadzone za pomoca standardowego podejscia przed-
stawionego wczesniej.

Uwaga badaczy byta dotychczas skupiona gtéwnie na probach optymalizacji fi-
nalnego rozwigzania uktadu réwnan, jako najbardziej czasochtonnej czesci obliczen

MES. Badania te prowadzono zaréwno na standardowych procesorach CPU [123],
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procesorach PowerXCell [122] [71], kartach graficznych [30} 33, @], jak i koprocesorach
Xeon Phi [109]. Prace badawcze poswiecone temu zagadnieniu, sktadaja sie gtéwnie
z prob zoptymalizowania procedury mnozenia macierz-wektor, ktora zostata szcze-
golowo przeanalizowana na rozne architektury przez zespot prof. Wyrzykowskiego
[125] [105] i innych badaczy [121], 103]. Oczywiscie ze wzgledu na, zazwyczaj, naj-
dtuzszy czas obliczen, powyzsze podejscie jest jak najbardziej uzasadnione. Jednakze
nalezy zwroci¢ uwage, iz po optymalnym przyspieszeniu tej procedury, wezesniejsze
kroki obliczen metody elementéw skonczonych takze zaczynaja znaczaco wplywac
na czas wykonania [79].

7 pozostalych prac, niektére skupiaja sie¢ na zagadnieniach catkowania traktowa-
nego tacznie z asemblingiem [62), 39], gdzie lokalne macierze sztywnosci oraz wektory
prawej strony moga by¢ od razu umieszczone w swoich globalnych odpowiednikach,
tworzac gtowny uktad rownan liniowych do rozwigzania. Szczegdtowe badania zapre-
zentowane w [61] dotycza tréjwymiarowego problemu nieciggtej aproksymacji Ga-
lerkina dla probleméw hiperbolicznych. Charakterystyczne dla tego typu probleméw
jest podejscie taczace faze catkowania numerycznego z asemblingiem [58]. Pomimo
tego, jak zauwazono w [25], przy odpowiedniej optymalizacji trzeciego kroku MES,
faza calkowania moze zajaé do 87% pozostalego czasu obliczen. Jest to szczegdlnie
widoczne w przypadku ztozonych, nieliniowych sformutowan stabych oraz stosowania
wyzszych rzedéw aproksymacji [19, [86] 120 111].

Jedng z gléwnych wad stosowania asemblingu globalnej macierzy sztywnosci
na akceleratorach jest koniecznos$¢ wykorzystania duzej ilosci pamieci do przechowy-
wania macierzy. W zwiazku z tym, optymalnym wydaje sie stosowanie wtasciwie sfor-
mulowanych metod bezmacierzowych (matrix-free) [108], [3, 104, 78, 11]. Gtéwnym
problemem tego typu podejscia, jest koniecznosé wielokrotnej kalkulacji poszczegdl-
nych elementow macierzy w trakcie iteracyjnego rozwigzywania zadania. Wymusza
to konieczno$¢ stosowania bardzo szybkiego algorytmu catkowania numerycznego,
co jest jednym z powodéw, dla ktérego warto rozwazaé ten algorytm osobno. W po-
dejéciu tego typu, elementy uzyskane z catkowania numerycznego sa bezposred-
nio wykorzystywane do rozwiagzania uktadu réwnan bez korzystania z asemblingu
globalnej macierzy. Kolejnym powodem dla ktérego catkowanie numeryczne moze
by¢ rozwazane osobno od procedury asemblingu, jest mozliwos¢ stosowania spe-
cyficznych dla konkretnego solwera metod generacji i przechowywania globalnych
macierzy rzadkich [I00]. Dodatkowo, procedura asemblingu moze zostaé¢ przeprowa-
dzona na innej jednostce obliczeniowej, pozwalajac na pelne wykorzystanie mozli-

wosci sprzetu — takie podejscie dla probleméw wielkiej skali zostato zaprezentowane
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w [26]. Pozwala to na elastyczne dostosowanie ostatecznego projektu aplikacji MES
do mozliwosci sprzetu oraz do specyfiki danego problemu.

Dzigki swojej budowie, algorytm catkowania numerycznego pozwala na przetesto-
wanie kilkudziesieciu kombinacji uzycia wszystkich parametréw charakteryzujacych
nowoczesny sprzet komputerowy, takich jak wielopoziomowa hierarchia pamieci, ma-
sowa wielordzeniowos¢ oraz mozliwosci korzystania z jednostek wektorowych. Daje
to peten poglad na mozliwos¢ wykorzystania danego urzadzenia dla obliczen MES,
oraz daje wskazoéwki do wyboru odpowiedniego narzedzia dla danego algorytmu.

W wielu przypadkach badania odwzorowania na architekture sprzetu skupiaja
sie na opracowywaniu dedykowanych algorytmow na okreslone architektury oraz pro-
bach ich optymalizacji [31, 119]. Podejscie takie niejednokrotnie okazywalo si¢ by¢
rozwigzaniem mato uniwersalnym i powodowato klopoty przy przenoszeniu kodu
na inna architekture [107]. Podejmowane préby kreowania formalnych specyfika-
cji dla przenoszenia obliczen MES na konkretne architektury, opieraja sie gtéwnie
na tworzeniu wyspecjalizowanych kompilatoréw i wymagaja bardzo szczegdlowej
wiedzy o charakterze rozwigzywanego problemu, algorytmow oraz budowie konkret-
nego sprzetu [29].

Dogtebne badania procesu otrzymywania macierzy sztywnosci MES na GPU
(ze szczegblnym uwzglednieniem assemblingu) zostaly przeprowadzone w [13, [12)].
W artykutach tych autorzy zaproponowali kilka réznych strategii podziatu obliczen
pomiedzy watki. Przetestowano tez wydajnosci dla probleméw liniowych i elemen-
tow dwu i tréjwymiarowych. Opracowane tam techniki moga stanowi¢ podstawe
badan nad optymalizacja agregacji globalnej macierzy dla réznych typow i stopni

aproksymacji.

1.2.3. Narzedzia programistyczne

Préby rozwigzania problemu przenosnosci kodu pomiedzy réznymi typami ak-
celeratoréw zaowocowaly powstaniem narzedzi programistycznych [41] utatwiaja-
cych programowanie oraz dzialajacych na réznych typach architektur. W bada-
niach nad réznymi metodami aproksymacji i asemblingu macierzy MES, szczego-
towo zaprezentowanymi w [80) 82], zostaly sprawdzone réwniez réznice pomiedzy
wersjami CUDA i OpenCL dla kart graficznych oraz mozliwosci przenoszenia wers;ji
OpenCL miedzy CPU a GPU. Rozwiazania te, mimo swojej przenosnosci, maja
czesto problemy z réwnoczesnym zachowaniem wysokiej wydajnosci [82]. Potrzeba
przenoszenia algorytmu wraz z zachowaniem jego wydajno$ci zaowocowala probami
stworzenia narzedzi dla automatycznej generacji kodéow MES dla CPU [59), [75] [74]
oraz dla GPU [R1, 10T, [102]. Na szczegblng uwage zastuguje tu kompilator COFFEE
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[76, [77], ktéry pozwala na zastosowanie szeregu optymalizacji, takich jak odwrécenie
kolejnosci oraz rozwijanie petli, dopasowanie lub przesuniecie danych i inne. Metody
te pozwalaja na generacje zoptymalizowanego kodu dla kazdej architektury, prébu-
jac uzyskaé¢ maksymalne wykorzystanie sprzetu i jak najwiekszg wydajnosé. Autorzy
zauwazaja, ze mimo pozornej przenosnosci szkieletu programistycznego OpenCL, ko-
niecznym jest wygenerowanie osobnego kodu dla kazdej architektury. Inne podejscie
zaprezentowano w [27], gdzie dla uzyskania optymalnego kodu dla testowanych ar-
chitektur uzyto sieci neuronowej. W tejze pracy autorzy dokonali parametryzacji kil-
ku benchmarkéw napisanych przy uzyciu frameworka programistycznego OpenCL,
a nastepnie uzyli sieci neuronowej do znalezienia najbardziej optymalnej implemen-
tacji dla wszystkich badanych architektur. Badania zaprezentowane w tejze pracy
pokazuja, ze dla kazdej architektury inna kombinacja opcji prowadzi do osiggniecia
maksymalnej wydajnosci, a poprzez auto-tuning mozliwym jest uzyskanie wysokiego
stopnia przenosnosci przy minimalnych spadkach wydajnosci.

Dodatkowym problemem rozwazanym przez badaczy jest problem zachowania
odpowiedniej precyzji obliczen. Karty graficzne i akceleratory starszej generacji
nie pozwalaty na dokonywane obliczen podwdjnej precyzji, a czes¢ nawet tych now-
szych wykonuje te operacje kilka razy wolniej [91]. W wielu zastosowaniach MES sta-
nowi to istotny problem zwigzany z kumulacja btedéw zaokraglen, szczegdlnie przy
stosowaniu bezposrednich solweréw liniowych. Rozwazanie catkowania numeryczne-
go osobno od procedury rozwigzywania globalnego uktadu réwnan pozwala w takich
wypadkach na zastosowanie metod mieszanej precyzji, w ktorych rozwigzanie uzy-
skane z catkowania w pojedynczej precyzji moze zosta¢ poprawione w nastepnej fazie
obliczen [32, [4]. Istnieja réwniez algorytmy bezposrednie dla probleméw zaleznych
od czasu, ktore nie wymagajac rozwigzania globalnego uktadu réwnan, pozwalaja
na stosowanie rozwiazania w pojedynczej precyzji [63]. W zwiazku z przyblizonym
charakterem obliczen MES, dla wielu zagadnien, procedura catkowania numerycz-
nego wykonana w pojedynczej precyzji, nie generuje btedéw na tyle duzych by byty
poréwnywalne z bledami samej dyskretyzacji [13]. Jednakze dla niektérych proble-
mow, np. takich w ktérych stosowane sa rézne sposoby rozwigzania w zaleznosci
od stopnia aproksymacji, koniecznym jest stosowanie podwdéjnej precyzji dla catko-

wania numerycznego [20].

1.3. Motywacja i cel pracy

Gléwnym celem pracy jest odpowiedz na pytanie jak efektywnie realizowa¢ two-

rzenie macierzy sztywnosci w réwnolegtych symulacjach metoda elementéw skon-
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czonych z wykorzystaniem wielopoziomowej hierarchii pamieci i architektur masowo
wielordzeniowych. Jako wzorcowa metoda zostata wybrana procedura catkowania
numerycznego dla sekwencji elementéw. Algorytm ten, poprzez faze obliczen trans-
formacji jakobianowych, jest bardziej skomplikowany niz zwykle mnozenie macierzy
oraz rozwigzywanie uktadu réwnan liniowych obecne w solwerach liniowych (al-
gorytmach rozwiazywania ukladu réwnan liniowych). Dodatkowa zaleta algorytmu
jest to ze podobne procedury mozna znalez¢ na innych etapach metody elemen-
tow skonczonych, takich jak projekcja rozwigzania czy obliczanie btedu metoda
Zienkiewicza-Zhu [127]. Mimo tego, faza catkowania numerycznego jest czesto pomi-
jana w badaniach naukowych na rzecz analizy innych faz obliczen MES. Koniecznos¢
uwzglednienia algorytmu catkowania numerycznego w fazie optymalizacji obliczen
podkresla fakt, iz w niektorych przypadkach moze on zajaé ok. 80% calkowitego
czasu obliczen [24].

Przedstawiony w poprzednim podrozdziale przeglad dotychczasowych badan,
wskazuje na istotny brak wszechstronnej analizy algorytmu catkowania numeryczne-
go w MES na architektury wspotczesnych mikroprocesorow, uwzgledniajacej wszyst-
kie istotne dla wydajnosci aspekty, takie jak masowa wielordzeniowos¢, hierarchia
pamieci, wystepowanie rozbudowanych jednostek wektorowych czy heterogeniczna
budowa mikroprocesoréw.

Wszystkie te powody sprawiaja, ze autor uznat za istotne zajecie si¢ analizg algo-
rytmu catkowania numerycznego, ktéra dzieki kompleksowemu podejsciu i réznym
wariantom moze sie sta¢ wzorem w jaki sposob nalezy realizowac¢ takze inne algo-
rytmy na architekturach takich jak akceleratory, procesory graficzne oraz procesory

wielordzeniowe.

1.4. ZawartoS¢ pracy

1.4.1. Uklad pracy

Praca ta zawiera pelng analize badanego algorytmu oraz jego implementacje
na rézne architektury masowo wielordzeniowe takie jak karty graficzne, koprocesor
Intel Xeon Phi oraz procesor IBM PowerXCell 8i. Praca podzielona jest na rozdziaty
w ktérych omawiane sg zastosowane przez autora algorytmy, sprzet uzywany w ba-
daniach oraz prezentowane sa wyniki oraz wnioski z badan. W nastepnym rozdziale
autor opisuje badane architektury oraz analizuje ich wady i zalety. W rozdziale trze-
cim skupia si¢ na ogdélnym opisie catkowania numerycznego, badanych probleméw
oraz przedstawia algorytm i jego warianty. Rozdzial czwarty zajmuje sie opisem

modeli programowania, uzywanych w pracy. Kolejny rozdzial zawiera szczegdétowy
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opis algorytméw dla badanych zadan oraz opis architektur wraz z implementacja,
testami i dyskusja wynikéw. Niniejszg rozprawe konczy rozdzial podsumowujacy

uzyskane wyniki oraz wnioski.

1.4.2. Elementy nowatorskie

Poprzez szczegdtowa analize réznych wariantéw algorytmu catkowania nume-
rycznego autor szukal odpowiedzi na pytanie w jaki sposob nalezy podchodzic¢
do projektowania oraz implementacji procedur majacych korzysta¢ z réznorakich
cech nowoczesnych procesoréw takich jak masowa wielordzeniowos$é, wektorowosé
czy wielopoziomowa hierarchia pamieci. W tym celu opracowano nowatorski sys-
tem automatycznego tuningu uruchamianego kodu, ktory dzieki parametryzacji jest
w stanie dostosowac¢ sie do specyficznych mozliwosci wigkszo$ci nowoczesnych ar-
chitektur mikroprocesoréw. Praca ta zawiera réwniez szczegdtowe analizy badanych
architektur z uwzglednieniem rzadko wystepujacych w literaturze koprocesoréw nu-
merycznych Intel Xeon Phi oraz szczegétowych aspektow budowy nowoczesnych
procesoréw ogélnego przeznaczenia (CPU).

Niniejsza praca jest rozwinieciem oraz konkluzja prac rozpoczetych od prob
uzyskania wydajnej implementacji badanego algorytmu catkowania numerycznego
na architekture procesoréw PowerXCell 8i. Opracowane badania i ich wyniki zostaty
zaprezentowane podczas miedzynarodowych konferencji Parallel Processing and Ap-
plied Mathematics (Wroctaw, 2009) oraz Higher Order Finite Element and Iso-
geometric Methods (Krakéw, 2011). Efektem tych prac sa takze dwie publikacje
w punktowanych czasopismach z dziedziny Informatyki [66] 67].

Nastepnie, autor opracowal kolejne metody aproksymacji MES na potrzeby dal-
szych badan. Wiazalo sie to z rozwojem kodu ModFEM, stuzacego do wielorakich
obliczen metoda elementéw skonczonych [87]. Efektem tych prac byto stworzenie mo-
dutu aproksymacji standardowej (2009), modutu liniowej teorii sprezystosci (2010)
oraz implementacja algorytmu obliczania bledu Zienkiewicza-Zhu [69]. Rozwdj rdz-
nych metod aproksymacji MES pozwolit autorowi na dogtebne zapoznanie sie z roz-
maitymi algorytmami. Dodatkowo, umozliwit on przeprowadzanie analizy pod katem
ich implementacji na architektury masowo wielordzeniowe.

Kolejne prace skupialy sie na analizie i implementacji wcze$niej badanego algo-
rytmu catkowania numerycznego na nowoczesne akceleratory graficzne Nvidia Te-
sla oraz koprocesor numeryczny Intel Xeon Phi. Rezultatem tych rozwazan staty
sie kolejne publikacje prezentujace wyniki oraz opracowang metodologie testowania

i pomiaru wydajnosci dla réznych architektur [5, [65].
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Efektem kolejnych badan jest analiza mozliwosci dokonywania obliczen naukowo-
-technicznych na procesorach AMD Accelerated Processing Units, ktére jako pierw-
sze pozwalaly na korzystanie z jednego obszaru pamieci przez rdzenie obliczeniowe
o réznych architekturach (Heterogenous Unified Memory Architecture) [68]. Réwno-
czesnie autor dopracowywal opracowany przez siebie system automatycznego tunin-

gu badanego algorytmu co pozwolito na jego kompleksowa analize zaprezentowana
w [6].



Rozdzial 2

Badane architektury

2.1. Nowoczesne procesory ogoélnego przeznaczenia (CPU)

Rozwdj wspotezesnych procesorow ogdlnego przeznaczenia wigze sie z ciagtymi
probami powiekszenia ich mocy poprzez rézne zabiegi. Poczatkowe podnoszenie cze-
stotliwosci oraz zwigkszanie ilosci tranzystorow wraz ze zmniejszaniem ich wielkosci,
zostato uzupelione przez stosowanie coraz wigkszej liczby rdzeni obliczeniowych.
Zwigzane jest to z prawem Moore’a mowigcym, ze liczba tranzystorow w uktadach
scalonych podwaja sie co 24 miesiace [89]. Obecny trend stosowania wielu rdze-
ni w procesie produkcji procesorow ogdlnego przeznaczenia rozpoczeta firma IBM
wprowadzajac w 2001 roku procesor Powerd bedacy pierwsza jednostks posiadajaca
dwa rdzenie w jednym chipie [I16]. Réwnoczesnie juz od lat osiemdziesiatych rozwi-
jana byta koncepcja wielowatkowosci, szczegbtowo opisana w [I17]. Obie te koncepcje
potaczone zostaly w architekturze "Niagara" procesora UltraSparc T1, gdzie cztero-
watkowe rdzenie zostaty potaczone w jeden uktad CPU. Dla zastosowan domowych,
pierwszym wielowatkowym procesorem byt Pentium 4 zaprezentowany w 2002 roku
i posiadajacy technologie Hyper-Threading, dzigki ktérej praca mogta by¢ dzielona
pomiedzy dwa wirtualne watki. Nastepnym krokiem w drodze do wielordzeniowosci
byt procesor Intel Pentium Extreme Edition bedacy fizycznym sklejeniem dwdch
rdzeni Pentium 4 w jednym chipie. Konstrukcja ta poprzez separacje pamieci ca-
che borykata si¢ z duzymi problemami wydajnosciowymi, co zostalo rozwiazane
w jej nastepcy, czyli architekturze Core 2. Réwnoczednie z konstrukcjami Intela, je-
go gtéwny konkurent, firma Advanced Micro Devices (AMD) zaprezentowala swoje
dwurdzeniowe procesory Athlon 64 X2.

Od czasu wprowadzenia pierwszych procesorow wielordzeniowych mozna zaob-
serwowac ciggle préoby zwickszania iloSci rdzeni, wraz ze zmniejszaniem wielkosci
tranzystoréw je tworzacych. Juz w 2007 roku Intel zaprezentowat prototypowy pro-
cesor Polaris posiadajacy 80 rdzeni, a w 2009 roku 48 rdzeniowy Single-Chip Clo-

ud Computer. Rozwigzania sprzetowe zaprezentowane w tych procesorach, zostaty
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z sukcesem zaimplementowane w nowszych architekturach takich jak Sandy Bridge
oraz Many Integrated Core (MIC).

Kolejnym krokiem majacym na celu zwigkszenie mozliwosci obliczeniowych wspot-
czesnych procesorow ogolnego przeznaczenia, jest wyposazanie ich w specjalistyczne
jednostki do operacji na wektorach. Dzieki temu, mozliwym stato sie szybsze wy-
konanie fragmentow programéw odpowiadajacych paradygmatowi Single Instruc-
tion Multiple Data (SIMD), czyli takich, gdzie pojedyncza instrukcja jest stosowana
rownoczesnie dla wielu danych. Pierwszg tego typu jednostka byto, wprowadzone
juz w 1996 roku w procesorach Pentium, rozszerzenie MMX (MultiMedia eXten-
sions) pozwalajace na operacje na 64 bitowych liczbach catkowitych. Kolejnymi jed-
nostkami, rozszerzajacymi mozliwosci wektorowe wspotezesnych procesorow, byty
128 bitowe rejestry SSE, ktérych wprowadzenie wiazato sie z mozliwoscia operacji
na liczbach zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji. Kolejne wersje rozszerzen
SSE wprowadzity obstuge liczb podwdjnej precyzji oraz dodaty duza liczbe rozkazéw
wspomagajacych przetwarzanie wektorowe. Obecnos¢ tego typu rejestrow umozliwia
rowniez pakowanie niezaleznych danych i ich przetwarzanie przy pomocy jednostek

wektorowych.

Branch Instruction Branch Instruction
Predictors Fetch Unit Predictors Fetch Unit
Sandy Bridge [u ITLBI 32KB L1 I-Cache (8 way) ] Haswell [LI ITLBI 32KB L1 I-Cache (8 way) ]
163‘1\ 16B‘1\
( 16BPredecods, Fetch Burfer ) ( 16BPredecode, FerchBuffer |
6 Ins(ruchons‘i\ 6 Ins(ru:nons‘l\
( 2x20 Instruction Queue ) [ 2x20 Instruction Queue ]
e [Complex] [ Simple | [ Simple Slmple i [Complex] [ Simple | [ Simple Slmple
E Decoder] |Decoder {Decoder) | Decoder, b Decoder) | Decoder] | Decoder) | Decoder
1 4paps\1\ 1 uop\l\ 1 uop\l\ 1 uep$ 1 4u0ps\l\ 1 uep$ 1 uop$ 1 uop\l\
(1.5K Hop Cache (8 wayﬂ—’L{ 2x28 pop Decode Queue [I.SK pop Cache (8 wayﬂ—/—{ 56 pop Decode Queue

4iops
228 4»0»5\1\

)
( 192 Entry Reorder Buffer (ROB) ]

4
5 suop
[ 168 Entry Reorder Buffer (ROB)
|

] 1 ] ]
160 Integer 144 AVX 48 Entry Branch 64 Entry 36 Entry
Registers Registers Order Buffer Load Buffer Store Buffer

i i i
168 Integer 168 AVX 48 Entry Branch 72 Entry 42 Entry
Registers Registers Order Buffer Load Buffer Store Euffer

| |

60 Entry Unified Scheduler
Port 0] Port 1] Port 5] Port 6| Port 2

3 3 v 3 3
ALU 256-bit ALU ALU 256-bit
Branch ||| vMUL LEA Fast LEA VALU
Shift VShift MUL VShuffle

256-bit) [ 256-bit ] [ 256-bit ) [ 256-bit ALU
FMA FMA VALU FShuffle| | Branch
FBlend FADD VBlend ) | FBlend Shift

l

54 Entry Unified Scheduler

Port0] Port 1] Ports] Port2

] 3 3 ¥
ALU 128-bit ALU ALU 128-bit
Fast LEA||| VMUL LEA Shift VALU
Shift VShift MUL Branch J]\VShuffle,

756-Dit ) (T28-bit) (Z56-bit
FMUL ZFS:E')‘S‘ VALU | |FShuffle
FBlend \VShuffle) | FBlend

Rysunek 2.1: Architektury Sandy Bridge oraz Haswell [57]
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W ramach badan, autor dokonatl analizy badanego algorytmu na procesorze opar-
tym na architekturze Intel Sandy Bridge oraz jej nastepcy o nazwie kodowej Haswell.
Intel Sandy Bridge byta pierwsza architektura CPU wyposazona w 256 bitowe re-
jestry wektorowe AVX (Advanced Vector eXtension) pozwalajace na przetwarzanie
wektorow 4 liczb zmiennoprzecinkowych podwdjnej precyzji lub 8 liczb o pojedyn-
czej precyzji. Na rysunku wida¢ doktadnie budowe obu badanych procesordéw
z podziatem na poszczegdlne etapy przetwarzania potokowego.

Obszar fioletowy odpowiada za pobieranie instrukeji (Instruction Fetching). Jest
on taki sam dla obu badanych procesoréw i sktada si¢ z jednostki przewidywania
rozgatezien (Branch Predictors), jednostki pobierajacej rozkazy (Instruction Fetch
Unit), z ktérej pobrane instrukcje umieszczane sa w 32 kilobajtowej pamieci cache,
wyposazonej dodatkowo w przyspieszajacy ttumaczenie adreséw wirtualnych bufor
translacji (Translation Lookaside Buffer). Pobrane instrukcje sa wstepnie dekodo-
wane w 16 bajtowym buforze predekodowania, a nastepnie umieszczane w kolejce
instrukcji podzielonej na dwie czesci (osobne dla kazdego z watkow), z ktérych kazda
jest w stanie przechowywac¢ po 20 rozkazow.

Nastepna cze$¢ schematu, oznaczona kolorem pomaranczowym, odpowiada za de-
kodowanie instrukcji (Instruction Decode). Sktada sie ona z 4 jednostek dekodu-
jacych instrukcje, ktére zamieniane sa na ciag mikrooperacji (pop) i umieszcezane
w zdekodowanej kolejce. Widaé tutaj gtéwna réznice pomiedzy architekturami San-
dy Bridge, gdzie cache ten jest podzielony sztywno na kazdy watek, a Haswell, gdzie
catosé¢ cache jest dostepna dla obu watkow. Dodatkowo oba procesory wyposazone
sa w tak zwany cache mikrooperacji, ktory zachowuje sie jak pamie¢ LO instruk-
cji, dzieki ktérej wstepnie zdekodowane instrukcje moga byé przetwarzane szybciej.
Szczegblnie widoczne jest to w przypadku stosowania instrukcji wektorowych bez-
posrednio w kodzie - moga one by¢ zamienione na mikrooperacje juz na etapie
kompilacji i przetwarzane znacznie szybciej.

Nastepna czesé (z6tta) schematu odpowiada za planowanie wykonania poza
kolejnoscia (Out-of-Order Scheduling). Polega to na zaplanowaniu wykonania w spo-
sob jak najbardziej optymalny, a nie w kolejnosci wynikajacej z organizacji kodu.
W tym celu mikropoeracje sa dzielone w buforze zmiany kolejnosci (Reorder Buffer),
a nastepnie umieszczane w odpowiednich buforach (rejestry na dane, bufory opera-
cji wezytywania i zapisu, bufor kolejnosci wykonania galezi). Dane z poszczegélnych
buforéw sa nastepnie odpowiednio kolejkowane przy pomocy schedulera (Unified
Scheduler) i wysylane do dalszego przetwarzania. Jak wydaé na rysunku, gtéwne
roznice pomiedzy architekturami polegaja na zwigkszeniu pojemnosci poszczegdl-

nych buforéw dla nowszej architektury.
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Niebieska cze$¢ rysunku odpowiada za wykonanie instrukeji (Instruction Execu-
te) i sktada sie¢ z jednostek arytmetyczno-logicznych odpowiadajacych za wykony-
wanie operacji na danych. Jak wida¢ w procesorze Haswell nastapito zwiekszenie
liczby jednostek przetwarzajacych o jednostki obshugujace instrukcje AVX2 z kto-
rych najwazniejsza jest tzw. FMA (fused multiply add) (wzor (2.1])), ktéra dostepna
wezeséniej byta jedynie w specjalistycznych procesorach sygnatowych (DSP) oraz
akceleratorach (PowerXCell 8i).

a =b+cxd (2.1)

Stosowanie instrukcji FMA znacznie przys$piesza algorytmy korzystajace z mnoze-
nia i dodawania w jednym kroku operacji oraz poprawia ich doktadnos¢ operujac
na niezaokraglonych sktadowych. Dodatkowo w architekturze Haswell zrezygnowano
z jednostek arytmetyczno-logicznych operujacych na liczbach 128 bitowych zastepu-
jac je 256-cio bitowymi.

Zielona czes¢ rysunku [2.1jodpowiada za obstuge pamieci L1 i L2 i sktada sie z jed-
nostek generacji adresu (Adress Generation Unit) dla zapiséow i odczytéw oraz jed-
nostki zapisu danych (Store Data) do pamieci L1. Znaczacym ulepszeniem zastoso-
wanym w architekturze Haswell, jest umieszczenie dodatkowej jednostki zarzadza-
jacej generacja adresow dla zapiséw co pozwala na wykonanie 2 odczytéw i jednego
zapisu w trakcie kazdego cyklu zegara, co dla architektury Sandy Bridge byto moz-
liwe tylko przy specjalnym dopasowaniu danych w pamieci (256 bit) [57]. Kazdy
z procesorow posiada pamieci L1 oraz L2 o takiej samej pojemnosci, wyposazo-
ne we witasne bufory TLB wspomagajace wyszukiwanie danych. Jak zauwazono,
na opisywanym schemacie wida¢, ze z punktu widzenia mocy obliczeniowej, gtéwne
ulepszenia w nowszej architekturze Haswell, polegaja na dodaniu zestawu instrukcji
AVX2 rozszerzajacego dotychczasowy, co wiaze si¢ ze zwickszeniem ilosci dostepnych

rejestréw z 144 na 160 na rdzen oraz dodaniu instrukcji FMA.

Tabela 2.1: Testowane procesory Intel Xeon [44]

Xeon E5 2620 | Xeon E5-2699 v.3

(Sandy Bridge) (Haswell)
Czestotliwosé taktowania 2 GHz 2,3 GHz
Liczba rdzeni 6 18
Liczba watkéw 12 36
Technologia wykonania 32 nm 22 nm
Cache L2 2 MB 4,5 MB
Cache L3 15 MB 45 MB
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Uzywana w badaniach konfiguracja uwzgledniata zaréwno wielordzeniowo$¢é, wie-
lowatkowosé oraz konfiguracje wieloprocesorowa (2 procesory na system). Charak-
terystyki badanego sprzetu zostaly zaprezentowane w tabeli 2.1]

Architektura charakteryzujaca oba przebadane procesory jest na czas pisania
tej pracy najbardziej aktualna i nowoczesna. Z tego wzgledu, autor uznat za stosowne
uzycie jej jako referencyjnej w swoich badaniach nad akceleratorami oraz sposobami

przenoszenia algorytméw na nie.

2.2. Procesory graficzne (GPU)

Wiekszos¢ wspotezesnych akeeleratoréw obliczen wywodzi si¢ bezposrednio z kart

graficznych. W rozwoju specjalistycznych jednostek do przetwarzania grafiki mozna
zauwazy¢ kluczowy fakt potaczenia wielu jednostek funkcjonalnych odpowiadajacych
za rézne etapy przetwarzania grafiki w jednym uktadzie GPU (Graphic Processing
Unit). Ewolucja kart graficznych rozpoczeta sie od koncepcji potoku (przetwarzania
informacji na strumieniu danych), na ktérej to bazowalo wezesne przetwarzanie gra-
fiki. Przetwarzanie danych graficznych w trzech wymiarach wymagato catego ciggu
operacji - od generacji siatki po jej transformacje w dwuwymiarowy obraz ztozo-
ny z pikseli. Na przestrzeni lat, kolejne kroki tego przetwarzania byly stopniowo
przenoszone z uktadu CPU na wspomagajaca karte graficzna. Pierwszym uktadem
GPU pozwalajacym na przetwarzanie catego "potoku" operacji potrzebnych do wy-
Swietlenia grafiki byt uktad Nvidia GeForce 256. Minusem tej konstrukcji byto unie-
mozliwienie jakichkolwiek zmian w uprzednio przygotowanym strumieniu instrukc;ji,
dlatego w 2001 roku Nvidia, w uktadzie GeForce 3, umozliwita tworzenie specjalnych
programéw (shaderéw) mogacych operowaé¢ na danych w potoku.
Jednostki wykonujace poszczegdlne operacje takie jak triangulacja, oswietlenie, trans-
formacja weztow siatki lub finalny rendering byty implementowane jako fizycznie
osobne fragmenty karty graficznej - zwane jednostkami cieniujacymi. Kolejnym kro-
kiem w ewolucji architektur GPU byta unifikacja wszystkich jednostek cieniujacych
i stworzenie w pelni programowalnych multiprocesoréw strumieniowych (Streaming
Multiprocessor). Dzigki temu programowanie kart graficznych zblizyto sie mozliwo-
Sciami do programowania CPU, a w wielu zastosowaniach stato sie wydajniejsze.
Architektura G80 stala sie podstawa pierwszego akceleratora obliczen inzynierskich
Nvidia Tesla na ktorego budowie opieraja si¢ wszystkie wspotczesne akceleratory
GPGPU [18].

W ramach niniejszej rozprawy autor dokonat badan dwdch konkurencyjnych

rozwiazan - jednego firmy Nvidia a drugiego AMD/ATI. Pierwsza badana karta
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Rysunek 2.2: Tesla K20m [91]

jest akcelerator Nvidia Tesla K20m. Oparty jest on na architekturze rdzeni Kepler
GK110 (Rys. . Jak wida¢ na rysunku akcelerator ten posiada 13 Multiprocesoréw
nowej generacji SMX dzielacych wspdlny cache drugiego poziomu (L2). Za rozdziat
pracy pomiedzy poszczegdlne multiprocesory odpowiada scheduler nazwany Giga-
Thread Engine. Akcelerator ten wyposazony jest w 6 osobnych kontroleréw pamigci
dla obstugi 5GB pamieci RAM. Z jednostka macierzysta (host) taczy sie za pomo-
ca szybkiego interfejsu PCI Express 3.0 zdolnego do przepustowosci teoretycznej
na poziomie 16GB/s.

Kazda z jednostek SMX jest wyposazona w 192 rdzenie przetwarzajace pojedyn-
czej precyzji oraz 64 rdzenie podwdjnej precyzji, co tacznie daje 2496 rdzeni SP oraz
832 rdzenie DP (Rys. . 7 powodu ogromne;j ilosci rdzeni konstrukcje takie okre-
slamy jako architektury masowo-wielordzeniowe. Kazdy multiprocesor wyposazony
jest w 32 jednostki wezytywania i zapisu danych (LD/ST), ktére przechowywane
sa w 65536 32-bitowych rejestrach (256 kB). Dodatkowo SMX posiada 32 jednostki
specjalne (Special Function Unit) stuzace do wykonywania tzw. instrukeji transcen-
dentalnych (sin, cos, odwrotnos¢ itp.). Watki grupowane sa w tzw. warpy (32 watki),
a ich praca zarzadzaja 4 jednostki kolejkowania warpéw (Warp scheduler). Kazdy
SMX wyposazony jest w 64 kB pamieci dzielonej pomiedzy cache L1 oraz pamieé
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Rysunek 2.3: Multiprocesor strumieniowy SMX [91]

wspolng dla watkow. Ich rozmiar moze by¢ zarzadzany przez programiste w za-
leznosci od potrzeb. Dodatkowo kazdy multiprocesor posiada 48 kB pamieci statej
(read-only) oraz pamieé tekstur, ktéra moze by¢ traktowana jako bardzo szybka
pamieé¢ cache tylko do odczytu.

Parametry wydajnosciowe badanego sprzetu przedstawia tabela

Tabela 2.2: Parametry badanej karty Tesla K20m [91]

Teoretyczna wydajnos$é obliczen podwdjnej precyzji [TFlops] 1.17
Teoretyczna wydajno$é obliczen pojedynczej precyzji [TFlops] | 3.52
Teoretyczna przepustowo$é pamieci [GB/s] 208

Teoretyczna wydajno$¢ dla badanej karty Tesla K20m jest liczona ze wzoru

2 (operacje w instrukcji FMA w kazdym rdzeniu) * liczba rdzeni * czestotliwosé
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zegara (T06GHz). Przepustowosé pamieci zostata obliczona ze wzoru 2 (transfery
danych w takcie - 2 dla pamieci typu Double Data Rate) * szerokosé magistrali (320
bit) *2 (ilos¢ kanaléw pamieci) * czestotliwosé zegara (1300MHz).
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Rysunek 2.4: Radeon R9 280X [1]

Kolejng badang architekturg byta karta graficzna Gigabyte Radeon R9 280X
oparta na architekturze o nazwie Tahiti XT (Rys. . Wyposazona jest ona w 32 rdze-
nie w mikroarchitekturze Graphics Core Next (GCN) oraz 3GB pamieci RAM. Po-
siada ona dwa asynchroniczne silniki obliczen (ACE), dwie jednostki do obliczen
geometrii oraz rasteryzacji oraz pojedyncza jednostke przetwarzania komend (Com-
mand Processor). Akcelerator posiada 8 jednostek renderujacych (ROP) wyposazo-
nych we wtasne bufory pamieci. Ponadto dane moga by¢ przechowywane w pamieci
L2 oraz specjalnej 64 kB pamieci GDS (Global Data Share). Grupy ztozone z czterech
jednostek GCN posiadaja wspétdzielong 16 kB pamie¢ cache tylko do odczytu oraz



Rozdzial 2. Badane architektury 19

32 kB cache instrukcji. Do komunikacji z pamiecig RAM karty stuzy 6 osobnych dwu-
kanatowych kontroleréw pamieci. Dodatkowo, na poziomie komunikacji z pamiecig
systemu gospodarza, zastosowano interfejs PCI Express 3.0 oraz specjalne jednost-
ki dekodowania wideo (Video Codec Engine oraz Unified Video Decoder). Karta
jest rowniez wyposazona w interfejs Crossfire pozwalajacy na potaczenie ze soba
czterech kompatybilnych kart oraz w kontrolery technologii Eyefinity pozwalajacej

na wyswietlanie obrazu na szesciu monitorach rownoczesnie.

Texture Fetch

Branch & Vector Units Texture Filter |, _+/ Store Units

Message Unit Scheduler 4, gMD-1g)  calar Unit Units (4)

\ | | | --// ‘

P R N /¢

Vector Registers Local Data Share Scalar Registers L1 Cache
(4x B4KB) (64KB) (4KB) {16KB)

Rysunek 2.5: Multiprocesor strumieniowy GCN [9]1]

Jednostki GCN sktadaja si¢ z czterech 16 rdzeniowych jednostek wektorowych
réwnowaznych rdzeniom w architekturze Nvidia Kepler (Rys. . bLacznie daje
to 2048 rdzeni ktorych wydajnosé zalezy od tego czy obstuguja liczby pojedynczej
lub podwdjnej precyzji oraz ustawien specyficznych dla danej architektury. Kazda
jednostka GCN zawiera scheduler odpowiadajacy za rozdzial zadan pomiedzy watki
grupowane w fale (64 watki). Kazda jednostka wektorowa zawiera 64 kB plik reje-
stréw, a pojedyncza jednostka skalarna posiada 8 kB rejestréw. Pojedyncze jednostki
GCN wyposazone sg w 16 kB pamieci cache L1. Dodatkowo kazdy GCN posiada
64 kB pamieci lokalnej (Local Data Share) stuzacej do synchronizacji watkéw oraz
przechowywania wspotdzielonych danych.

Parametry wydajnosciowe badanej karty prezentuje tabela [2.3]

Tabela 2.3: Parametry badanej karty Radeon R9 280X [112]

Teoretyczna wydajno$é obliczen podwdjnej precyzji [TFlops] 0.87
Teoretyczna wydajno$é obliczen pojedynczej precyzji [TFlops] | 3.48
Teoretyczna przepustowosé¢ pamieci [GB/s] 288

Teoretyczna wydajnos¢ dla badanej karty Radeon R9 280X jest liczona z tego

samego wzoru co w przypadku karty Tesla, czyli: 2 (operacje w instrukcji FMA
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w kazdym rdzeniu) * liczba rdzeni * czestotliwosé zegara (850GHz). Dla badanego
sprzetu wydajnosé¢ obliczen DP stanowi i wydajnosci obliczen SP. Przepustowosé

pamieci zostala obliczona ze wzoru 2 (transfery danych w takcie) *

szeroko$¢ magi-
strali (384 bit) * 2 (ilos¢ kanaltéw pamieci) * czestotliwo$é zegara (1500MHz).

Jak wida¢ w tabelach [2.2) oraz [2.3], obie karty charakteryzuje zblizona wydajnosé,
mimo tego, ze rozwiagzanie firmy Nvidia jest karta dedykowang do obliczen wysokiej
wydajnosci, a karta AMD jest konstrukcja przeznaczona do grania w gry z zaawan-
sowang grafika. Dzieki temu poréwnaniu mozna zauwazy¢ pewne prawidtowosci do-
tyczace budowy tego typu akceleratorow i wysnué ciekawe wnioski dotyczace zarow-
no przewidywanej wydajnosci, jak i optacalnosci zakupu dedykowanych rozwiazan,
zwykle kilkadziesiat razy drozszych niz ich powszechnie dostepne odpowiedniki. Roz-

wazania te wraz z wynikami badan sg trescig kolejnych rozdziatéw niniejszej pracy.

2.3. IBM PowerXCell 8i

W zwiazku z rozwojem technologi GPGPU (General-Purpose computing on Gra-
phics Processing Units) powstala idea stworzenia jednostki taczacej zalety szybkich
wektorowych rdzeni GPU z rdzeniami ogdlnego przeznaczenia obecnych w CPU.
Trend ten, szczegélnie obecny w dzisiejszych urzadzeniach przenosnych (smartfo-
nach, tabletach, laptopach) zostal zapoczatkowany w architekturze Cell Broadband
Engine [43]. W ramach niniejszej pracy korzystano z procesora IBM PowerXCell
81, bedacego wariacja wyzej wymienionej architektury, rozszerzona o jednostki prze-
twarzania podwodjnej precyzji. Architektura ta sktada sie z jednego standardowego
rdzenia PPE (Power Processor Element), zgodnego z architektura x86, oraz o$miu
specjalistycznych rdzeni SPE (Synergistic Processor Elements) (Rys. .

Rdzenie SPE sa wyspecjalizowanymi jednostkami z szerokimi rejestrami wektoro-
wymi i osobng pamiecia prywatna. W przeciwienstwie do GPU, jednostki te nie cha-
rakteryzuje masowa wielordzeniowos¢, lecz dzieki wiekszej ilosci pamieci lokalnej
sa bardziej uniwersalne i moga by¢ uzywane przez szersze spektrum algorytmow.

Powstanie tego typu architektury byto proba przetamania waskiego gardta z ja-
kim spotykaja si¢ badacze korzystajacy z osobnych kart do akceleracji obliczen,
czyli wolnego polaczenia pomiedzy akceleratorem a CPU oraz pamiecig RAM. Pred-
kos¢ potaczen pomiedzy réznymi poziomami pamieci stata sie gtéwnym problemem
dla architektur wspierajacych wymagajace obliczenia [35]. Wymusza to projekto-
wanie algorytmow z wysokim stopniem lokalno$ci odniesien, oraz sprzetu bedacego
w stanie dostarczy¢ wystarczajaco duzo pamieci jak najszybszego poziomu. W prze-

ciwienstwie do dotychczasowych akceleratoréw oraz CPU, pamigé lokalna procesora
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Rysunek 2.6: Architektura Cell/BE

PowerXCell moze by¢ bezposrednio zarzadzana przez programiste, co wraz z jej szyb-
koscig moze znaczaco przyspieszy¢ obliczenia.

Jednostka PPE procesora PowerXCell 8i zawiera w sobie 512 kB pamieci cache
L2 oraz rdzen PPU (Power Processor Unit) bedacy standardowa jednostka IBM
PowerPC z 32 kB pamieci L1. PPE potrafi przetwarza¢ dwa watki na raz dzieki
dwukierunkowej implementacji réwnoczesnej wielowatkowosci (SMT - simultane-
ous multi-threading). Jednostki SPE sktadaja sie z kontrolera pamieci MFC (me-
mory flow controller) oraz rdzenia SPU (Synergistic Processor Unit). SPU posia-
da 128 128-bitowych rejestréw, jednostki wykonawcze wykonujace operacje SIMD
oraz 256 kB pamieci lokalnej. Dodatkowo, kazda jednostka SPE wykonuje operacje
na dwéch potokach, jednym dla liczb catkowitych lub zmiennoprzecinkowych, a dru-
gim dla operacji odezytu/zapisu danych. Dla pojedynczego cyklu jest ona w stanie
wykonac¢ po jednej operacji dla kazdego potoku - w szczegdlnosci dotyczy to opera-
cji FMA dla rejestrow SIMD. Jako ze jedna operacja FMA odpowiada o$miu
standardowym operacjom arytmetycznym dla liczb pojedynczej precyzji, daje to wy-
dajno$¢ 25,6 GFlops (przy referencyjnym taktowaniu rdzenia - 3,2 GHz). Réwno-
czes$nie, drugi z potokéw jest w stanie dokonaé odczytu lub zapisu 16 bajtow danych
z/do pamieci lokalnej kazdego z rdzeni. Staranny wybér algorytmu w ktérym stosu-

nek lokalnych odwotan do pamieci do operacji zmiennoprzecinkowych jest mniejszy
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niz jeden, moze doprowadzi¢ do osiggniecia wynikéw przyblizonych do teoretycznego
maksimum. Zostalo to pokazane w pracy [125] dla algorytmu mnozenia macierzy.

Kazda cze$¢ procesora PowerXCell 8i jest odpowiedzialna za rdzne zadania.
Rdzen Power odpowiedzialny jest za utrzymanie i zarzadzanie zadaniami systemu
operacyjnego oraz uruchamianie odpowiednich czesci programéw na SPE. Wekto-
rowe rdzenie SPE sa przystosowane do jak najbardziej optymalnego przetwarzania
zadanych fragmentow programu.

Jednostki SPE komunikuja sie z pozostalymi czesciami procesora za pomoca
bardzo szybkiego interfejsu EIB (element interconnect bus), ktory réwnoczesnie po-
zwala wszystkim rdzeniom na komunikacje z zewnetrzng pamigcia poprzez osobny
interfejs MIC (memory interface controller). Zaprezentowane na rysunku pred-
kosci interfejséw potaczone z 3,2 GHz czestotliwosci taktowania zegara, pozwalaja
na osiagniecie przepustowosci 25.6 GB/s dla dostepu do pamieci lokalnych i global-
nych oraz az 307.2 GB/s dla interfejsu EIB. Ta ostatnia wartos¢, jednakze, zaktada
trzy réwnoczesne transakcje dla kazdego z czterech pierscieni EIB, co w praktyce jest
trudne do uzyskania. Realnie, dla niektorych zastosowan, mozliwym jest uzyskanie
dwoch réwnoczesnych transakeji, co daje 204.8 GB/s teoretycznej przepustowosci.

Mimo stosunkowo starej architektury, procesor PowerXCell mozna uznaé za pier-
wowzor dla wszystkich nowoczesnych rozwigzan stosowanych zaréwno w procesorach
heterogenicznych (np. AMD APU), jak i nowoczesnych koprocesorach Intel Xeon
Phi. Z tego wzgledu, autor uznal za istotne przebadanie tej architektury pod wzgle-
dem uzytecznos$ci w obliczeniach naukowo-technicznych na przyktadzie algorytmu

catkowania numerycznego w MES.

2.4. Intel Xeon Phi

Wykorzystanie bardzo szerokich rejestrow wektorowych, charakteryzujace archi-
tekture Cell/BE, bylo inspiracja dla firmy Intel przy tworzeniu architektury kart
graficznych o nazwie Larabee. Roéwnocze$nie, firma ta prébowata pokonaé gtow-
ng bariere przeszkadzajaca w wiekszym rozpowszechnieniu technik programowania
akceleratoréw, ktora byt skomplikowany model i sposéb programowania. Gtownymi
zaletami projektowanej architektury byty bardzo szerokie (512-bitowe) rejestry wek-
torowe, specjalistyczne jednostki teksturujace, koherentna hierarchia pamieci oraz
kompatybilno$é z architektura x86 [I10]. Réwnoczesnie, Intel rozwijal swoje projekty
Single Chip Computer oraz Teraflops Research Chip, ktore charakteryzowata bardzo
duza wielordzeniowos¢. Na bazie tych projektow opracowana zostata architektura In-

tel MIC (Many Integrated Core), ktéra znalazta zastosowanie w koprocesorach Intel
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Rysunek 2.7: Schemat procesora Xeon Phi

Xeon Phi [34] o kodowej nazwie Knights Corner (KNC). Koprocesory te maja po-
sta¢ kart rozszerzen potaczonych z systemem macierzystym przy pomocy interfejsu
PCI-Express (Rys. . Posiadaja one az 16 kanaléw pamieci, oraz osobny kontroler
zarzadzania systemem (System Management Controller), ktory oprécz zarzadzania
przesytem danych, steruje tez praca wentylatora (opcjonalnego) oraz monitoruje
temperature karty. Akceleratory te wyposazone sa we wilasny system operacyjny
oparty na Linuxie, ktory tadowany jest na wewnetrzng pamieé¢ flash. W zaleznosci

od wersji, dla programistéw dostepne jest 57-61 rdzeni ze wsparciem sprzetowe;j

wielowatkowosci (4 watki na rdzen).

Tabela 2.4: Testowane procesory Intel Xeon Phi [44]

5110P 7120P
Czestotliwosé taktowania | 1,05 GHz | 1,24 GHz
Liczba rdzeni 60 61
Tlo$¢ pamieci RAM 8 GB 16 GB
Liczba watkéw 240 244

Dla celow tej pracy wykorzystane zostaly dwa koprocesory, 5110P oraz 7120P
rézniace sie liczba dostepnych rdzeni oraz iloscig pamieci RAM. Charakterystyka

wybranych koprocesoréw zostala przedstawiona w tabeli[2.4] Ze wzgledu na to, Ze ko-
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Rysunek 2.8: Pojedynczy rdzeri Xeon Phi

procesory te wyposazone sg we wlasny system operacyjny dla ktérego rezerwowany
jest jeden z rdzeni oraz fragment pamieci, dla programisty dostepne jest odpowiednio
236 i 240 watkéw oraz 5,6 i 12 GB pamieci RAM [106].

Architektura rdzeni KNC bazuje gtownie na architekturze Pentium 4, ale jest
wzbogacona o 512-bitowe rejestry wektorowe. Kompatybilnos¢ z architektura x86 ma
teoretycznie pozwalaé na tatwy transfer istniejacych kodéw w celu poprawy ich wy-
dajnosci. Rysunek przedstawia strukture wewnetrzna pojedynczego rdzenia ko-
procesora. W budowie rdzenia mozna zauwazy¢ sprzetowe wsparcie dla czterech wat-
kow oraz dwa potoki przetwarzania. Rdzen wyposazony jest ponadto w 32 kB pamie-
ci cache L1 na dane oraz takg sama ilos¢ pamieci na cache kodu. Dodatkowo posiada
512 kB pamieci cache drugiego poziomu (L2). Gléwna cecha rdzeni akceleratora Intel
Xeon Phi jest wyspecjalizowana jednostka pozwalajaca na przetwarzanie wektoro-
we (Vector Processing Unit), zaznaczona na schemacie kolorem czerwonym. Kazdy
VPU jest w stanie przetwarza¢ 8 liczb podwdjnej precyzji lub 16 liczb pojedyn-
czej precyzji oraz posiada wbudowane jednostki (Extended Math Unit) do obstugi
operacji transcendentnych, podobnie jak w przypadku GPU. Rozszerzony zestaw
instrukcji dla jednostki VPU zostal przez producenta nazwany IMCI i jest niestety
niekompatybilny z instrukcjami AVX, co czyni problematycznym kwestie przenosze-
nia wezesniej skompilowanych kodow korzystajacych z wektoryzacji.

Kazdy z rdzeni jest potaczony bardzo szybkim interfejsem, co wraz z koherentna

pamiecia cache, powoduje prawie natychmiastowa wymiane danych pomiedzy nimi
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Rysunek 2.9: Architekura Xeon Phi

(Rys. . Koherentnos¢ pamieci cache jest mozliwa dzieki obecnosci tak zwanego
katalogu znacznikéow (Tag Directory) dla kazdego z rdzeni, potaczonego bezposred-
nio z pamiecia L2. Pamie¢ GDDR jest umieszczona pomiedzy rdzeniami co pozwala
na bardziej rownomierny rozktad pracy oraz sprzyja wydajnemu podziatowi danych
pomiedzy rdzenie.

Omawiane koprocesory pozwalajg na dokonywanie obliczen na kilka sposobow.
Jednym z nich jest tryb natywny dla ktérego caly program uruchamiany jest na ak-
celeratorze. Drugim jest tryb offload, gdzie okre$lone przez programiste fragmenty
kodu oblicza koprocesor. Podobnym trybem charakteryzuje si¢ uzycie szkieletu pro-
gramowego OpenCL, gdzie na koprocesorze uruchamiana jest cze$é¢ kodu w postaci
osobnej procedury (tzw. kernela).

Koprocesory Intel Xeon Phi sg kolejnym krokiem ku stworzeniu wysokowydajnej
architektury do wspomagania obliczen naukowo-technicznych. Z tego wzgledu, autor
uznal za zasadne objecie badaniami tej architektury i sprawdzenie jej uzytecznosci
w stosunku do badanego algorytmu catkowania numerycznego, a co za tym idzie
jej ogdlnej przydatnosci do celéw obliczen przy wykorzystaniu Metody Elementéw

Skonczonych.
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2.5. AMD APU

Przetomowa architektura procesora hybrydowego PowerXCell oprécz swoich za-
let zwiazanych z wydajnoscia, charakteryzowala sie jeszcze jedng wyjatkowa cecha.
Byta nig bardzo duza energooszczedno$é oraz stosunek Flops/Jul dzieki ktéremu
w 2008 roku az 7 pierwszych superkomputeréw na liScie Green500 stanowily ma-
szyniy oparte na architekturze Cell/BE [37]. Zainspirowalo to producentéw sprze-
tu do préb stworzenia bardzo wydajnych energooszczednych procesoréw, gtownie
do zastosowan w urzadzeniach mobilnych takich jak laptopy lub tablety. Rosnaca
wydajnosé tego typu urzadzen potaczona jest z potrzeba minimalizacji zuzywanej
energii. Wynikiem tego trendu jest rozwdj architektur, ktére w jednym procesorze
zawieraja kilka specjalistycznych rdzeni (multiprocesor6w) oraz kilka rdzeni ogélne-
go przeznaczenia. Uzywajac tego typu procesoréw mozna oszczedzaé energie w czasie
dziatania normalnych rdzeni, rownoczes$nie zachowujac wysoka wydajnos¢ w trakcie
korzystania z rdzeni specjalistycznych do bardziej skomplikowanych zadan.

Oprécz niewatpliwych zalet dotyczacych efektywnosci energetycznej, heteroge-
niczne procesory wyposazone sg najczesciej w najnowsze technologie pozwalajace
na szybka wymiane informacji miedzy rdzeniami réznych typéw. Oprécz wewnetrz-
nych polaczen wazna kwestia jest takze odpowiedni i szybki dostep do réznych
poziomoéw pamieci. Gléwnym problemem staje sie tu pamie¢ RAM komputera.
Wraz z wprowadzeniem architektur taczacych w sobie jednostke graficzna (GPU)
z procesorem ogélnego przeznaczenia (CPU), pojawilo sie kilka koncepcji dostepu
do wymienionej wyzej pamieci. Powszechnie stosowany podziat pamieci na dwie nie-
zalezne od siebie czesci, zostat zakwestionowany wraz z pojawieniem sie architektury
Cell/BE, ktéra pozwalata na korzystanie z bezposredniego dostepu do tych samych
obszaréw pamieci (Direct Memory Access) przez rdzenie SPU oraz PPU [40]. Korzy-
stanie z DMA bylo jednakze okupione bardzo skomplikowanym modelem programo-
wania oraz trudnosciami z wtasciwym dopasowaniem danych w pamieci. Wraz z po-
jawieniem sie mozliwosci korzystania ze szkieletu programistycznego OpenCL, model
programistyczny ulegl uproszczeniu, jednakze uniemozliwil korzystanie ze wszyst-
kich zalet zunifikowanego dostepu do pamieci dla wszystkich rdzeni procesora Po-
wer X Cell.

Problem wymiany danych pomiedzy réznymi typami rdzeni w ramach architek-
tur heterogenicznych stanowi bardzo wazna kwestie. Z tego wzgledu badacze pra-
cuja nad kilkoma rozwigzaniami, zaréwno od strony sprzetowej jak i programowe;j.
W czerwcu 2012 roku czesé z gtéwnych producentéw rozwigzan heterogenicznych,
wlaczajac AMD oraz ARM, zalozyto fundacje Heterogeneous System Architecture

(HSA). Fundacja ta, ma na celu opracowanie wspdlnej techniki projektowania i pro-
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gramowania architektur, zawierajacych w swojej strukturze jednostki obliczeniowe
réznych typow i przeznaczenia [42]. Wspélpraca ta zaowocowala stworzeniem mode-
lu jednolitego dostepu do pamieci dla architektur heterogenicznych (heterogeneous
Unified Memory Model - hUMA), ktéry znalazt zastosowanie w stworzonym przez
AMD procesorze APU (Accelerated Processing Unit) [72].

Prawie réwnoczesnie z opracowaniem modelu hUMA | konsorcjum Khronos Gro-
up odpowiadajace za rozwdj szkieletu programistycznego OpenCL zaprezentowalo
jego wersje 2.0. Pozwala ona na wykorzystanie mozliwosci sprzetowych modelu hU-
MA poprzez uzycie wspétdzielonej pamieci wirtualnej (Shared Virtual Memory),
dzieki ktorej pamie¢, dostepna dotychczas jako osobne obszary dla rdzeni GPU oraz
CPU, zostala zunifikowana dla programisty [41]. W miedzyczasie Intel opracowal no-
wa linie zintegrowanych jednostek graficznych o nazwie GT3, ktére moga by¢ opcjo-
nalnie wyposazone we wbudowana pamie¢ DRAM (embedded DRAM - eDRAM).
Wraz z uzyciem OpenCL 2.0 pamie¢ ta moze by¢ uzywana jako wspoélna dla rdzeni
CPU i GPU [36]. Firma Nvidia, wraz ze swoja architektura GPU Maxwell oraz
frameworkiem programistycznym CUDA 6.0 wprowadzita konkurencyjne rozwiaza-
nie zunifikowanej pamieci wirtualnej (Unified Virtual Memory) majace by¢ bezpo-
srednig odpowiedzia na model hUMA. Niestety rozwiazanie to oparte jest gltéwnie
na mozliwosciach programowych i zostato opracowane gtéwnie w celu utatwienia
programistom tworzenia aplikacji korzystajacych z GPU [73]. Pomimo tego, w cza-
sie konferencji Supercomputing 14 w listopadzie 2014 roku, Nvidia zaprezentowata
nowg architekture GPU Pascal wyposazona w nowy interfejs komunikacji pomiedzy
GPU (jednym lub wieloma) a CPU nazwany NVlink [92].

Wszystkie te technologie wskazuja na rozwdj architektur heterogenicznych w kie-
runku wyeliminowania waskiego gardta zwigzanego z dostepem do danych dla rézne-
go typu rdzeni obliczeniowych. Mimo tego, ze gtéwny nacisk w tworzeniu tych roz-
wigzan jest zwiazany z przemystem gier komputerowych, to opracowane technologie
moga by¢ z powodzeniem wykorzystane w celach obliczen naukowo-technicznych.
W ramach niniejszej pracy, autor przetestowal sztandarowa jednostke korzystaja-
ca z zalet sprzetowego modelu hUMA oraz programowego modelu SVM — AMD
Accelerated Processing Unit A10-7850 o oznaczeniu kodowym "Kaveri’.

AMD APU jest architektura w ktérej potaczone zostaly bardzo szybkie rdze-
nie SIMD obstugujace grafike, z rdzeniami ogdélnego przeznaczenia. Wyewoluowalta
ona z projektu Fusion, w ktorym firma AMD prébowata nowych sposobéw komu-
nikacji pomiedzy réznymi architekturami GPU oraz CPU. Rezultatem tych badan
byta, zaprezentowana w 2011 roku, pierwsza generacja procesoréw Accelerated Pro-

cessing Unit [118]. Wraz ze wspomnianym wczesniej zatozeniem fundacji HSA, AMD
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Rysunek 2.10: AMD APU A10-7850 [90]

APU ewoluowata w celu zgodnosci z gltéwnymi zalozeniami paradygmatu architek-
tur heterogenicznych. Wraz z trzecia generacja jednostek APU, nazwang 'Kaveri’,
dostep do pamieci dla rdzeni GPU oraz CPU zostal w petni zintegrowany, pozwa-
lajac na przekazywanie danych pomigedzy CPU a GPU z uzyciem catego dostep-
nego obszaru pamieci wirtualnej maszyny (heterogeneous Unified Memory Access).
Jest to znaczace udogodnienie w stosunku do uzywanego dotychczas w stosunku
do akeceleratoréw modelu NUMA (Non-Uniform Memory Access). Dodatkowo dzigki
architekturze HSA, zostaje zachowana koherentno$¢ pamieci cache pomiedzy po-
szczegdlnymi rdzeniami co calkowicie eliminuje potrzebe operacji DMA podczas
przemieszczania danych pomiedzy jednostka GPU a CPU [72]. Co wiecej, wszystkie
rdzenie maja takie same mozliwosci tworzenia i podziatu pracy, w przeciwienstwie
do standardowego modelu CPU+GPU, gdzie CPU przygotowuje i zarzadza zada-
niami do wykonania przez GPU. Ta technologia, nazwana heterogenicznym kolejko-
waniem (heterogeneous Queuing), pozwala aplikacjom na generowanie kolejek zadan
bezposrednio na rdzeniach graficznych bez udziatu rdzeni ogélnego przeznaczenia.
Dodatkowo, GPU potrafi samo sobie generowa¢ zadania, doktadnie w taki sam spo-

sob jak dotychczas robito to CPU. Dzigki hQ, podczas wykonania programu mozna
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znaczaco zredukowaé¢ potrzebe korzystania z systemu operacyjnego, co w istotny
spos6b minimalizuje opdznienia i pozwala aplikacji na wykonywanie zadan na tych
rdzeniach, ktére w danym momencie beda bardziej odpowiednie. Zalety architektury
heterogenicznej wplywajg rowniez na sposéb programowania, utatwiajac go i zbli-
zajac do klasycznego pisania programéw na CPU [38].

Badany procesor AMD Accelerated Processing Unit A10-7850 wyposazony jest
w 12 rdzeni obliczeniowych - 4 rdzenie CPU oraz 8 GPU (Rys. [2.10). Posiada
on whudowany kontroler dwukanatowej pamieci typu DDR3 oraz kontrolery wy-
Swietlania i komunikacji z modutem zarzadzajacym plyty gléwnej przez interfejs
PCI-Express. Rdzenie CPU korzystaja z architektury Steamroller, z bazowa czesto-
tliwoscia 3,7 GHz oraz 4 MB cache drugiego poziomu (Rys. .

“Steamroller”
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Rysunek 2.11: Architektura AMD Steamroller [9§]

Jest to architektura bedaca bezposrednim konkurentem opisywanej wczesniej,
architektury Intel Haswell, dzieki czemu wspiera ona instrukcje FMA oraz operacje
na 256 bitowych rejestrach AVX. Jak wida¢ na rysunku, kazdy dwurdzeniowy pro-
cesor Steamroller wspotdzieli scheduler oraz jednostki specjalistyczne dla operacji
zmiennoprzecinkowych oraz 2 MB pamieci cache L2. Kazdy z pojedynczych rdze-
ni procesora Steamroller wyposazony jest w 96 kB pamieci cache L1 na kod oraz

16 kB pamieci cache L1 na dane.
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Rdzenie GPU jednostki APU, korzystaja z opisywanej wczesniej architektury
GCN (Rys. i sa rownowazne z parametrami karty graficznej Radeon R7 o cze-
stotliwosciowi taktowania 720 MHz.

Architektura AMD APU, dzieki swojej przetomowej konstrukeji, jest doskonatym
materiatem do badan nad nowoczesnymi sposobami wspierania obliczen naukowych,
m. in. w MES. Mimo tego, iz zostala stworzona gtéwnie dla celéw wykorzysta-
nia w wysokowydajnych laptopach, rozwigzania w niej zastosowane sa odpowiedzia
na wiele probleméw nurtujacych badaczy zajmujacych sie obliczeniami wysokiej wy-
dajnosci. Dzieki réwnorzednemu dostepowi do pamieci oraz mozliwosci réwnowazne-
go generowania zadan przez rdzenie réznych typéw, spodziewany moze by¢ znaczacy
wzrost wydajnosci dla dotychczasowych, przy rownoczesnym ultatwieniu tworzenia
przysztych programéw. Badania autora majg na celu znalezienie odpowiedzi na py-
tanie, czy kierunek wyznaczony przez architekture HSA, moze by¢ tym wtasciwym

dla zastosowan w dziedzinie obliczen naukowo-technicznych.

2.6. Podsumowanie

Zréznicowanie dostepnych architektur do obliczen wysokiej wydajnosci, impli-
kuje koniecznos¢ znalezienia odpowiedniego sposobu na optymalne odwzorowanie
posiadanych algorytmow na poszczegdlne procesory. Koniecznym wydaje sie tu zna-
lezienie wtasciwego sposobu projektowania lub adaptacji algorytméw, aby mogtly
korzysta¢ w petni z mozliwosci posiadanego sprzetu. Gtéwnym problemem, wydaje
sie zachowanie wysokiej wydajnosci przy réwnoczesnej przenosnosci uzywanych algo-
rytméw. Potrzeba catkowitego przeprojektowania algorytmu moze by¢ czynnikiem,
ktory wptynie na wybor danej architektury. Rownoczesnie dostosowujac architekture
do konkretnego algorytmu, ograniczamy jej mozliwosci adaptacji i spektrum zasto-
sowan. 7Z tego wzgledu badania autora maja na celu opracowanie metod i wskazowek
dotyczacych projektowania zaréwno algorytmoéw, jak i wyboru odpowiedniego sprze-
tu pod dane zastosowanie. Szczegdtowe badania algorytmu catkowania numeryczne-
go daja odpowiedz na pytanie, jak optymalnie odwzorowywac tego typu zagadnienia

na nowoczesnych architekturach sprzetowych.
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Calkowanie numeryczne

3.1. Definicja problemu

Metoda elementéw skonczonych shuzy do obliczenia przyblizonego rozwiazania
rownan rézniczkowych czastkowych, zdefiniowanych dla danego, wspotczesnie naj-
czesciej tréjwymiarowego, obszaru obliczeniowego € wraz z zadanymi warunkami
na brzegu 09 [126], 56l 8, 20]. W celu wykonania obliczer zaktada sie podzial obsza-
ru obliczeniowego na okreslona liczbe elementéw o prostej geometrii (czworosciany,
szeSciany, elementy pryzmatyczne). Obliczenia wykonywane sa korzystajac z tzw.
sformutowania stabego definiujacego rozwiazywany problem. Ogoélna postaé¢ sformu-
towania stabego dla probleméw analizowanych w niniejszej pracy ma postaé [56), [8]:

Zmnajdz niewiadoma funkcje u, nalezaca do pewnej przestrzeni funkeji kawatkami

wielomianowych, dla ktérej réwnanie:

0w du o Ow
i 2 2 ;0

+> CO;iwaa; + CO;Owu> dQ + WBL = (3.1)
-/ (Z Digw + D%) dQ + WBP,
Q i Zr;

jest spetione dla kazdej funkcji testowej w zdefiniowanej w tej samej (lub lekko

zmodyfikowanej) przestrzeni funkcji.

W powyzszym wzorze C* oraz D', i,j = 0,.., Np oznaczaja wspotczynniki
zalezne od rozwigzywanego problemu (Np - ilosé wymiaréw przestrzeni), a WBP
oraz WBL oznaczaja odpowiednio wyrazenia z prawej i lewej strony zwiazane z wa-
runkami brzegowymi oraz catkami po brzegu obszaru 0€2. W niniejszej pracy autor
skupit sie na obliczaniu caltki po obszarze €2 ze wzgledu na to, ze catki brzegowe
zazwyczaj sg mniej wymagajace obliczeniowo, a z punktu widzenia algorytmicznego

powtarzaja podobny schemat catkowania. Czes¢ obliczen odpowiadajaca za warunki
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brzegowe w uzywanym przez autora kodzie, wykonuja zawsze rdzenie CPU, przy
pomocy standardowych metod MES.

Niewiadoma funkcje u oraz funkcje testujaca w przedstawia sie za pomocg kom-
binacji liniowych funkcji bazowych " (r = 1,..., N), ktérych postaé¢ okresla prze-
strzen funkcji i zalezy od wybranej metody aproksymacji. W swoich badaniach autor
wykorzystywal metode nieciagtej aproksymacji Galerkina oraz metode standardowej
aproksymacji linowej w zadaniach Poissona oraz konwekcji-dyfuzji. Pierwsza z tych
metod definiuje funkcje bazowe jako rozszerzenie dla catego obszaru obliczeniowego
elementowych funkcji ksztattu ¢ (r = 1, ..., Ng), bedacych lokalnymi wielomianami
rzedu p, niezaleznie dla kazdego elementu. W metodzie liniowej aproksymacji stan-
dardowej, funkcje bazowe powstaja przez odpowiednie "sklejenie" funkcji ksztattu
zdefiniowanych dla poszczegélnych elementéw. W pojedynczym elemencie funkcje
ksztattu maja postacé funkceji liniowych lub wieloliniowych w zaleznosci od uzywanego
elementu bazowego (czworoscienny lub pryzmatyczny). Bez wzgledu na zastosowa-
ng metode aproksymacji, funkcje u oraz w przedstawiamy jako kombinacje liniowa

funkcji bazowych w postaci:
u = Z Uryr, w = ZWSW (3.2)

Wektor wspétezynnikéw kombinacji liniowej funkeji bazowych U bedacy poszu-
kiwanym rozwigzaniem numerycznym definiuje przyblizone rozwigzanie danego pro-
blemu MES. Jego rozmiar N jest gtownym parametrem, okreslajacym rozmiar roz-
wigzywanego zadania oraz zwigzane z tym wymagania dotyczace zasobéw obliczenio-
wych. Rozwiazanie zadania (3.1]) moze by¢ jedynym krokiem do rozwigzania catego
problemu, a moze by¢ tez tylko jednym etapem bardziej ztozonych obliczeri (np. pro-
blemu zaleznego od czasu lub nieliniowego). Stanowi to kolejny powdd dla ktérego
algorytm calkowania numerycznego stanowi wazng cze$é¢ obliczen MES wplywajaca
na ogolng wydajnos¢ symulacji.

Wektor U otrzymuje si¢ jako rozwiazanie uktadu rownan liniowych, ktérego ma-
cierz nazywana jest (globalna) macierza sztywnosci. Pojedynczy wyraz globalnej
macierzy sztywnosci jest catka po calym obszarze obliczeniowym, ktorg mozemy

przedstawic¢ jako sume calek po pojedynczych elementach:

/Q...dQ — Z/Q .d) (3.3)

Kazdy z obliczonych wyrazéw odpowiada parze globalnych funkcji bazowych,
co, ze wzgledu na zerowanie sie kazdej z funkcji bazowych w calym obszarze oblicze-

niowym z wyjatkiem jednego lub kilku elementow, w wiekszosci przypadkow daje
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Rysunek 3.1: Schemat catkowania ES

wynik zerowy. Powoduje to, ze stworzona macierz sztywnosci jest macierza rzadka.
Liczba elementéw niezerowych zalezy od typu siatki (strukturalna lub nie), typu ele-
mentow oraz wybranej aproksymacji. Dla liniowej aproksymacji standardowej, liczba
niezerowych elementéw w wierszu macierzy jest rzedu kilkunastu. W przypadku
nieciaglej aproksymacji Galerkina wyzszych stopni p, liczba niezerowych elementéw
rosnie do kilkuset w wierszu. Niemniej jednak, w kazdym przypadku, wiekszos¢
elementow macierzy réwna sie zero.

Calki obliczone dla funkcji ksztattu pojedynczych elementéw tworza lokalne ma-
cierze sztywnosci dla kazdego elementu. Wyrazy z tych macierzy moga pojawiaé
sie w kilku miejscach w globalnej macierzy sztywnosci (Rys. .

Podejscie wybrane w niniejszej pracy bazuje na najczesciej stosowanym zatoze-
niu, ze kazdy element w obszarze obliczeniowym jest catkowany tylko jednokrotnie.
Na skutek catkowania otrzymujemy mata elementowa macierz sztywnosci, ktorej

pojedynczy wyraz obliczamy w postaci:

" /(ZZ a¢a¢+zcm 5t

(3.4)
+ZC(“ r ¢ +C°0q> o ) dQ) + WBL,
gdzie r i s sg lokalnymi indeksami zmieniajacymi sie¢ w zakresie 1 do Ng — liczby
funkcji ksztattu dla danego elementu.

Analogicznie wektor prawej strony oblicza sie ze wzoru:
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(1) = /Q e (Z Di% + Doqb’"> dQ) + WBP, (3.5)

Podobnie jak poprzednio W BL i W BP oznaczaja wyrazy zwiazane z warunka-
mi brzegowymi, tym razem zdefiniowane dla pojedynczego elementu i jego funkcji
ksztattu.

3.2. Algorytm calkowania numerycznego

W zwiazku z tym, ze elementowe funkcje ksztaltu w praktyce zdefiniowane
sg dla tzw. elementu referencyjnego danego typu i zastosowanej aproksymacji, ist-
nieje potrzeba zastosowania odpowiedniej transformacji geometrycznej w siatce uzy-
wanej do obliczen. Kazdy element siatki obliczeniowej traktowany jest jako odwzo-
rowanie elementu referencyjnego za pomoca tejze transformacji. Oznaczajac fizyczne
wspotrzedne punktéw w siatce jako @, transformacja z elementu odniesienia o wspot-
rzednych € ma postaé x(€). Jest ona zazwyczaj uzyskiwana poprzez ogélna forme
transformacji w postaci liniowych, wieloliniowych, kwadratowych, kubicznych itp.
geometrycznych funkcji bazowych, oraz zestawu geometrycznych stopni swobody.
Stopnie te sa zazwyczaj zwigzane z okreslonymi punktami w elemencie referencyj-
nym (w zaleznosci od uzytej aproksymacji) — np. wierzchotkami dla transformacji
liniowej lub wieloliniowej.

Transformacja catkowania z elementu odniesienia wymaga uzycia macierzy Jaco-
biego J = ‘3—? Obliczanie macierzy jakobianowej, jej wyznacznika oraz odwrotnosci,
jest charakterystycznym elementem catkowania numerycznego w metodzie elemen-
tow skonczonych i jak wspomniano w poprzednich rozdziatach, istotnie odrdznia
ten algorytm od zwyktego catkowania oraz typowych algorytméw macierzowych.
Sposéb obliczania wyrazéw macierzy jakobianowych rézni si¢ w zaleznosci od sto-
sowanego typu elementu oraz aproksymacji. Dla elementéw geometrycznie linowych
(np. czworo$ciennych), wyrazy te sa stale, co znaczaco zmienia sposéb wykonywania
algorytmu. Dla elementéw wieloliniowych oraz aproksymacji wyzszych rzedow, obli-
czenia tych wyrazéw moga staé sie istotnym elementem wptywajacym na wydajnosé
algorytmu.

Zastosowanie zmiany zmiennych do elementu referencyjnego Q dla wybranej
przyktadowej calki, stosowanej w problemach rozwigzywanych w niniejszej pracy,

prowadzi do wzoru:
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gdzie ¢A’" oznacza funkcje ksztattu dla elementu referencyjnego. We wzorze tym zasto-
sowany jest wyznacznik macierzy Jacobiego detJ = det(?}%) oraz sktadowe macierzy
jakobianowej transformacji odwrotnej &(x), z elementu rzeczywistego do elementu
odniesienia.
Kolejnym krokiem jest zamiana catki analitycznej na kwadrature numeryczna.
W niniejszej pracy stosowana byta kwadratura Gaussa ze wspotrzednymi w elemen-
cie odniesienia oznaczanymi jako £€9 i wagami w® gdzie Q =1, .., Ng (Ng - liczba
zastosowanych punktow Gaussa, zalezna od typu elementu oraz stopnia aproksyma-
cji). Dla calki (3.6) prowadzi to do wzoru:

w® (3.7)

5, 0@" 09° i 09" 0
/ZZC](% 90,40~ Z (;ZC” wjdtJ) y

W zwiazku z tym, ze wszystkie czesci ogdlnych wzordéw oraz transfor-
mowane sa analogicznie do catki (3.6]), niniejsza praca analizuje jedynie powyzszy
wzor . Otrzymane wzory, zawierajace odpowiednie sumy dla wszystkich wspot-
czynnikéw C% i D?, znajduja zastosowanie we wszystkich problemach analizowanych
przez autora tj. stacjonarnym problemie Poissona oraz uogdélnionym problemie kon-
wekcji-dyfuzji-reakeji. Finalna posta¢ wzoru (3.7) moze zmieniaé sie¢ w zaleznosci
od wybranej aproksymacji oraz typéw elementow, ze wzgledu na to, ze niektore
wartodci sg state dla catego elementu. Dzieje sie tak na przyktad dla elementow geo-
metrycznie liniowych jak np. czworosciany. Z tego wzgledu, procedura catkowania
numerycznego musi zosta¢ doktadnie przeanalizowana dla jak najwickszej iloci tego
typu przypadkéw, co bedzie przeprowadzone w dalszej czesci tej pracy.

W celu zapisania ogdlnego algorytmu catkowania numerycznego, wprowadzono
pewne modyfikacje w notacji wzorow. Maja one na celu ujednolicenie oraz opis

algorytmu od strony informatycznej. Sa one nastepujace:

— &9ig], w®ig] — tablice z lokalnymi wspétrzednymi punktéw catkowania (punk-
téw Gaussa) oraz przyporzadkowanymi im wagami, ig = 1,2, ..., Ng, gdzie Ny
— liczba punktow Gaussa zalezna od wybranej geometrii oraz typu i stopnia

aproksymacji,
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— G* —tablica z danymi dotyczacymi geometrii elementu (zwiazane z transformacja

z elementu odniesienia do elementu rzeczywistego),

— vol®[ig] — tablica z elementami objetoéciowymi vol?[ig] = det (gf) x wig),
— @ligllis]lin], @liglljs]ljp] — tablice z wartoéciami kolejnych lokalnych funkeji
9¢'s.

ksztaltu, oraz ich pochodnych wzgledem globalnych ( ) i lokalnych wspot-

dwi,
rzednych (gg’—;) w kolejnych punktach catkowania ig,
— 15,05 = 1,2,..., Ng, gdzie Ng — liczba funkcji ksztattu zalezna od wybranej
geometrii oraz stopnia aproksymacji,
— ip,Jp = 0,1, ..., Np, gdzie Np — wymiar przestrzeni. Dla ip, jp réznego od ze-
ra, tablice odnosza sie do pochodnych wzgledem wspotrzednej o indeksie 7 p,
a dla ip = 0 do funkcji ksztattu, stad ip, jp = 0,1, 2,3,
— Clig|lip]lypllie][jr] — tablica z warto$ciami wspoétezynnikéw problemowych (da-
ne materiatowe, wartosci stopni swobody w poprzednich iteracjach nieliniowych
i krokach czasowych itp.) w kolejnych punktach Gaussa, ig,jr = 1,2,..., Ng,
gdzie N — liczba sktadowych wektorowych w rozwigzaniu - np. Ng = 3 dla li-
niowej teorii sprezystosci gdzie wspélczynniki zalezne sa od tensora naprezen
o wymiarze 3x3,
— Dlig][ip][ir] — tablica z warto$ciami wspétezynnikéw d* w kolejnych punktach
Gaussa,
— A°lis]|js]lie][je] — tablica przechowujaca lokalna, elementowa macierz sztywno-
sci,

— b°[is][ig]| — tablica przechowujaca lokalny, elementowy wektor prawej strony.

Wprowadzajac zaprezentowang notacje, mozna przedstawi¢ ogdlny wzoér na ele-

mentowa macierz sztywnosci:

Ng Np

Alisllsllizllis) = 2 3 Clicllivllinlis]jel (3.5)

x@ligl[is]in] x Blig]lis]lip] x vol?[iq],
oraz wektor prawej strony:
Nqg Np

b[is]lis] = > Dligllinlliz] x ¢lig][is]lin] x vol?[ig]. (3.9)

iQ D
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Dzieki wprowadzonej notacji mozliwym staje sie stworzenie ogdlnego algorytmu
catkowania numerycznego dla elementow skonczonych tego samego typu oraz stopnia
aproksymacji (Alg. [1)):

Algorytm 1: Uogdélniony algorytm catkowania numerycznego dla elemen-

tow tego samego typu i stopnia aproksymacji

1 - okredlenie parametréw algorytmu — Ngr, Ng, Ng, Ng;

2 - wczytaj tablice £Q i w¥ z danymi calkowania numerycznego;

3 - wezytaj wartosci wszystkich funkcji ksztaltu oraz ich pochodnych wzgledem
wspolrzednych lokalnych we wszystkich punktach catkowania w elemencie odniesienia;

4 for e =1 to Ngr, do

5 - wezytaj wspotezynniki problemowe wspdélne dla wszystkich punktéw catkowania
(Tablica C°);

6 - wezytaj potrzebne dane dotyczace geometrii elementu (Tablica G°);

7 - zainicjuj elementows macierz sztywnosci A€ i elementowy wektor prawej strony b°;

8 for ig =1 to Ng do

9 - oblicz potrzebne dane transformacji jakobianowych (g%’ %, vol);

10 - korzystajac z macierzy jakobianowych oblicz pochodne funkcji ksztattu
wzgledem wspélrzednych globalnych;

11 - oblicz wspélezynniki Clig| i D]ig] w punkcie calkowania;

12 for ig =1 to Ng do

13 for js =1 to Ng do

14 for ip =0 to Np do

15 for jp =0 to Np do

16 for i =1 to Ng do

17 for jp =1 to Ng do

18 A’fis]lisllilliel+ = vol xClig[lip]lip][ir]lir]x

19 x@liqllis][in] x Pliqllisllinl;

20 end

21 end

22 if ig = js and ip = jp then

23 for i =0 to Ng do

24 | 8lisllisl+ = vol xDligllinlliz] x $ligllis]lin);

25 end

26 end

27 end

28 end

29 end

30 end

31 end

32 - zapis calej macierzy A° oraz wektora b®;

33 end
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Jak zauwazono w poprzednim rozdziale, koszt wystania danych na akcelerator
i z powrotem, moze by¢ bardzo wysoki i powinien by¢ ukryty poprzez odpowiednio
duze nasycenie obliczen. Sprzyja temu taki uktad Algorytmu [I] w ktérym zewnetrz-
na petla jest petla po wszystkich elementach obszaru obliczeniowego. Ogodlna postaé
Algorytmu [T, w ktérej nie uwzgledniamy polozenia danych w réznych poziomach
pamieci, pozwala réwniez na traktowanie kazdej z wewnetrznych petli jako nieza-
leznych i zmiane ich kolejnosci w celu uzyskania optymalnej wydajnosci. Osiagniete
jest to takze dzieki temu, iz kazdg z potrzebnych danych mozemy obliczy¢ wezesniej
i uzywac w razie potrzeby. Pozwala to na gteboka analize algorytmu i tworzenie jego

wariantow w zaleznosci od posiadanego sprzetu, co bedzie celem dalszych rozwazan.

3.3. Zadania testowe

3.3.1. Zagadnienie Poissona

Jednym z badanych zadan bylo proste réwnanie Poissona opisujace np. stacjo-
narny rozktad temperatury (3.10]).

Viu=f (3.10)

Wynik dla tego typu zadania jest skalarny, w zwiazku z czym liczba elemen-
tow wektora rozwigzania Ny = 1. Dla zadania Poissona macierze wspotczynnikéw
konwekcji-dyfuzji-reakeji Clig] maja postaé (3.11), dla wszystkich punktéw catko-

wania.

1000

, 0100

Cliol=1 .4 1 o (3.11)
0000

7 tego wynika ze poszczegdlne wyrazy macierzy sztywnosci otrzymuje si¢ uprosz-

czonym wzorem [3.7] majacym postaé:

e\rs __ aqbr a¢s
(A°)™ = /Q Z S G (3.12)

Wektor wspétezynnikéw Dlig| ma postac:

Dlig]=[0 0 0 S, | (3.13)
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gdzie S, jest wspdtezynnikiem catkowania prawej strony, roznym dla kazdego punku

catkowania.

3.3.2. Uogdlniony problem konwekcji-dyfuzji-reakcji

Kolejnym z badanych zadan bylto uogdélnione zadanie konwekcji-dyfuzji-reakcji.
Dla celéw jak najwigkszego wykorzystania zasobow przyjeto zalozenie iz macierz
Clig] i wektor DJig] wspotczynnikéow réownania bedg w pelni wypetione. Macierze
tego typu pojawiaja si¢ np. w zadaniach konwekcyjnego transferu ciepta, po zasto-
sowaniu stabilizacji SUPG.

W przypadku testowego zadania konwekcji-dyfuzji-reakcji, rozwazane wspotcezyn-
niki Clig] i Dig] sa state dla calego elementu. Ma to na celu uwolnienie od specyfiki
konkretnych zastosowan, przy zachowaniu zwiekszonej intensywnosci obliczeniowej

algorytmu.

3.4. Aproksymacja

3.4.1. Dyskretyzacja obszaru i typy elementéw skonczonych

Jak wspomniano wczesniej metoda elementéw skonczonych bazuje na dyskre-
tyzacji rozwazanego ciagtego obszaru na okreslona liczbe elementéw bedacych od-
wzorowaniami elementéw referencyjnych. Elementami tymi zazwyczaj sa elementy
o prostej geometrii takie jak czworosciany, szeSciany lub elementy pryzmatyczne.
W przypadkach rozwazanych w tej pracy korzystano z elementow pryzmatycznych
oraz czworo$ciennych (Rys. .

—_

//\

Rysunek 3.2: Elementy referencyjne uzyte w pracy

Dzieki kombinacji tego typu elementow mozliwym jest odwzorowanie nawet naj-
bardziej skomplikowanej geometrii obszaru obliczeniowego €2. W celu okreslenia po-

szukiwanych wielkosci dla catego obszaru obliczeniowego, a nie tylko w wierzchotkach



Rozdzial 3. Calkowanie numeryczne 40

elementow, nalezy okresli¢ wlasciwe funkcje ksztattu dla kazdego typu elementu za-

lezne od typu oraz stopnia wybranej aproksymacji.

3.4.2. Aproksymacja liniowa

Dla liniowej aproksymacji standardowej (pierwszego rzedu), stopnie swobody ele-
mentu zwigzane sa z jego wierzchotkami. Bazowe funkcje ksztattu dla referencyjnego

elementu pryzmatycznego maja postac (13.14]):

—z+1

(I)OZ 2 (1_x_y)7
—z+1
(I)lz 9 xZ,
—z+1
(I)Q_ 9 Y, ( )
3.14
z+1
1
@4:Z+ Z,
2
z+1
(1)5_ 9 Y,

gdzie x, y oraz z sg wspolrzednymi danego punktu. Jak widaé¢ sa one ztozeniem
funkcji 2D zaleznej od z i y, z funkcjg zalezng od z. Analogicznie dla referencyjnego
elementu czworo$ciennego postac¢ bazowych funkcji ksztattu mozna przedstawié jako
(13.15)):

d =12,

' (3.15)
q)Q =Y,
(I)g =z

W podobny sposob jak rozwiazanie (za pomoca funkcji ksztaltu) mozna charakte-
ryzowaé geometrie elementéw. Jak wida¢ z powyzszych rownan elementy czworo-
Scienne charakteryzuje liniowa geometria, pozwalajaca na unifikacje transformacji
jakobianowych dla kazdego elementu. W przypadku elementéw pryzmatycznych wi-

dzimy wystepowanie wielomianéw, ktére komplikuja przeksztatcenia geometryczne.

3.4.3. Nieciggla dyskretyzacja Galerkina

Dla przyktadu zastosowania aproksymacji wyzszych rzedow, a co za tym idzie
zwiekszonego zapotrzebowania na zasoby, wybrano nieciggta aproksymacje Galer-
kina. W metodzie tej, stopnie swobody elementu zwiazane sg z jego wnetrzem,

a ich liczba zalezy od wybranego stopnia aproksymacji. Zbieznos¢ nieciagtego roz-
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Tabela 3.1: Liczba punktéw Gaussa oraz funkeji ksztaltu w zaleznosci od stopnia aprok-
symacji dla elementu pryzmatycznego

Stopien aproksymacji p
Parametr 121314 5 G 7
No 6| 18 | 48 | 80 | 150 | 231 | 336
Ng 6| 18|40 | 75| 126 | 196 | 288

wiazania przyblizonego do ciaglego rozwiazania doktadnego uzyskuje sie poprzez
wprowadzenie dodatkowych wyrazéw w sformutowaniu stabym, zawierajacych catki
po bokach elementéw wewnatrz obszaru obliczeniowego, gdzie catkowany jest skok
rozwiazania pomiedzy dwoma elementami [I5] 16, [17]. W ujeciu przedstawionym
w niniejszej pracy catki te traktowane sa podobnie jak calki zwigzane z warunkami
brzegowymi w sformutowaniach standardowych. Omawiane w pracy catki po wne-
trzach elementow sa identyczne dla przypadku cigglej i nieciagtej dyskretyzacji.
Dla celéw badan wybrano dwa zadania — réwnanie Poissona oraz uogélnione zadanie
konwekcji-dyfuzji.

Dla badanego elementu referencyjnego typu pryzmatycznego, liczba funkcji ksztat-
tu przedstawia sie wzorem % (p+1)*(p+2). Liczba potrzebnych punktéw Gaussa
rosnie wraz ze wzrostem stopnia aproksymacji w celu utrzymania zbieznosci roz-
wigzania [14] i dla tréjwymiarowej pryzmy jest rzedu O(p?), tak jak w przypadku
liczby funkcji ksztaltu. Podstawowe paramenty Algorytmu [I] w zaleznosci od stopnia
aproksymacji przedstawia tabela [3.1]

3.5. Algorytmy catkowania numerycznego dla zadan

testowych

W przypadku obu badanych aproksymacji rozwazano zadanie Poissona oraz
uogdblnione zadanie konwekcji-dyfuzji. W obu przypadkach sktadowe macierzy sztyw-
nosci sa liczbami skalarnymi wiec petla po Ng obecna w Algorytmie[I]jest pomijana.
W przypadku aproksymacji liniowej uwzgledniono dwa typy elementow referencyj-
nych — pryzmatyczne oraz czworo$cienne. Zadania z nieciagly aproksymacja Galer-
kina, jako przyktad bardziej wymagajacych obliczeniowo, przetestowano dla bardziej
skomplikowanych elementéw typu pryzmatycznego. W zadaniu tym analizowane jest
tworzenie macierzy sztywnosci z pominigciem wektora prawej strony, ktérego postac
zalezy od konkretnego zadania (linijki 22-26 Algorytmu .

Jak zauwazono wczesniej, Algorytm [I] sktada sie z kilku zagniezdzonych petli.
W przypadku aproksymacji wyzszego rzedu, kwestia ktérg petle zréwnolegli¢ zalezy
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gtownie od dostepnych zasobéw sprzetowych. Przy aproksymacji nizszych rzedéw,
najbardziej optymalnym sposobem zrownoleglenia obliczen, wydaje sie podziat naj-
bardziej zewnetrznej petli po elementach. Z tego wzgledu, wewnetrzna organizacja
algorytmu moze by¢ modyfikowana w zaleznosci od potrzeb oraz uzytego typu ele-
mentu.

Pierwsza mozliwo$¢ modyfikacji Algorytmu [I] jest zwigzana z typem uzywanych
elementéw. W elementach geometrycznie liniowych (takich jak czworosciany), wy-
razy jakobianowe sg state wzgledem catego elementu. W innego typu elementach
(np. pryzmatycznych), wszystkie obliczenia jakobianowe sa rézne dla kazdego punk-
tu catkowania. Z tego wzgledu mozna wyodrebni¢ dwa warianty algorytmu, osob-
ny dla elementéw geometrycznie liniowych, oraz inny dla elementéw geometrycznie
wieloliniowych. W pierwszym z nich, wszystkie obliczenia dotyczace pochodnych
geometrycznych funkcji ksztattu oraz ich transformacji, moga by¢ przeniesione poza
petle po punktach catkowania.

Kolejng optymalizacja algorytmu zastosowana na etapie projektowania, moze
by¢ zamiana kolejnosci petli po punktach catkowania, z petlami po funkcjach ksztat-
tu. Pozwoli to na bezposrednia analize przydatnosci tego typu rozwigzan, bez ko-
nieczno$ci korzystania z opcji kompilatoréow dotyczacych tego typu optymalizacji.

Ze wzgledu na wymienione wyzej modyfikacje mozemy wyrézni¢ az 6 wariantow
Algorytmu [} Dodatkowo kazdy z nich jest uruchamiany dla dwéch oméwionych
wczesniej probleméw, a co za tym idzie z rézna postacia petli po indeksach ip, jp.
Ze wzgledu na organizacje petli poszczegdlne algorytmy , , , @, zostaty
nazwane QSS, SQS oraz SSQ wraz z przedrostkami ogdlny oraz liniowy w zwigzku

z typem elementu.

Algorytm 2: Wersja algorytmu catkowania numerycznego — Q)SS-ogélny

=

for tg =1 to Ng do
o

2 oblicz 5z oraz vol (oraz jezeli to konieczne C);
3 for ig =1 to Ng do
4 ‘ oblicz globalne pochodne funkcji ksztaltu w punkcie catkowania;
5 end
6 for igs =1 to Ng do
7 for js =1 to Ng do
s | Ais]ljs+ = vol xCligliinllin] x #liqllisllin] x dlillis]lin:
9 end
10 b°lis]+ = vol xDlig|[ip] x ¢ligllis][in];
11 end
12 end

[y
w

zapisz A° oraz b° jako wynik procedury;

W celu doktadnego przeanalizowania wszystkich wersji badanego algorytmu dla

obu typéw aproksymacji oraz wszystkich badanych zadan, nalezy oszacowac¢ ilosé¢
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Algorytm 3: Wersja algorytmu catkowania numerycznego — QSS-liniowy

© 00 N O A w N

H H e R R
W N = O

oblicz g—g oraz vol,
for igs =1 to Ng do
‘ oblicz globalne pochodne funkcji ksztaltu;
end
for ig =1 to Ng do
(oblicz jezeli to konieczne C);
for i =1 to Ng do
for js =1 to Ng do
| A°[is][js]+ = vol xCligllin][in] x #liglisllin] x dliq]lis]linl;
end
b°lis]+ = vol xDlig|lip] x Plig]lis]lip];
end
end
zapisz A€ oraz b® jako wynik procedury;

Algorytm 4: Wersja algorytmu catkowania numerycznego — SQS-ogdolny

W N =

© 0 N O ;o

10
11
12

for is =1 to Ng do

zainicjalizuj wiersz macierzy A¢;
for ig =1 to Ng do

0§

oblicz 5z oraz vol (oraz jezeli to konieczne C);
oblicz globalne pochodne funkcji ksztaltu w punkcie catkowania;
for js =1 to Ng do
| A%lis]ljs)+ = vol xCligllinllin] x @ligllisin] x ®liq]lis|linl:
end
b[is]+ = vol xDliq][ip] x Pliq][is][ip];

end
zapisz wiersz A® oraz b°[ig] w pamieci;

end

Algorytm 5: Wersja algorytmu catkowania numerycznego — SQS-liniowy

© 00 N O Gk W N -

Hoe e e
@ N = O

14

oblicz % oraz vol,
for ig =1 to Ng do
‘ oblicz globalne pochodne funkcji ksztattu;
end
for is =1 to Ng do
zainicjalizuj wiersz macierzy A¢;
for ig =1 to Ng do
(oblicz jezeli to konieczne C);
for jo =1 to Ng do
| A°[is][js]+ = vol xCligllin]ljn] x #liglisllin] x dliq][is]linl;
end
b[is]+ = vol xDliql[ip] x ¢lig]is][in];
end
zapisz wiersz A° oraz b°[ig] w pamieci;

15 end
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Algorytm 6: Wersja algorytmu catkowania numerycznego — SS@Q-ogolny

1 for ig =1 to Ng do
2 for js =1 to Ng do

3 A°lig]js] = 0; b°[is] = 0;
4 for ig =1 to Ng do
5 oblicz % oraz vol (oraz jezeli to konieczne C);
6 oblicz globalne pochodne funkcji ksztaltu w punkcie catkowania;
7 A’lis][js]+ = vol xCliq[lip]lip] x ¢liqllisllin] x @liqllis]lipl;
8 if ig = js then
0 | 5°[isl+ = vol xDligllin] x $liqllislin};
10 end
11 end
12 zapisz A® oraz b°[ig] (jezeli is = js) w pamieci;
13 end
14 end

Algorytm 7: Wersja algorytmu catkowania numerycznego — SSQ-liniowy

1 oblicz % oraz vol;

2 forig =1 to Ng do

3 ‘ oblicz globalne pochodne funkcji ksztaltu;

4 end

5 for ig =1 to Ng do

6 for js =1 to Ng do

7 AClis][js] = 0; b°[is] = 0;

8 for ig =1 to Ng do

9 (oblicz jezeli to konieczne C');

10 A%lis][js]+ = vol xCligllin|ljn] x dligllis)lin] x Bliqlljslliv):
11 if ig = js then

12 ‘ b°[is]+ = vol xDlig]lip] x ¢lig]lis]lin;
13 end

14 end

15 zapisz A® oraz b°[ig] (jezeli ig = jg) w pamieci;
16 end

17 end
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operacji oraz dostepoéw do pamieci. Pozwoli to na wstepna analize w jaki sposob
nalezy algorytm zoptymalizowaé¢ dla danego sprzetu i jego (ograniczonych) zasobow

obliczeniowych i pamieciowych.

3.6. Zlozonos¢ obliczeniowa algorytmu catkowania

numerycznego

W przypadku szacowania liczby operacji w poszczegdlnych wersjach algorytmu

catkowania numerycznego mozemy wyszczegolni¢ nastepujace etapy obliczen:

1. Obliczenia jakobianowe (linijka 9 Algorytmu

— Obliczenie pochodnych bazowych funkcji ksztaltu dla elementéw pryzma-
tycznych (wzér ) - ze wzgledu na powtarzajace sie obliczenia mozemy
zatozy¢, iz kazdy kompilator dokona optymalizacji redukujac liczbe operacji
do 14.

— Macierz J i jej odwrotnosé, wyznacznik i element objeto$ciowy (vol) - 18 ope-
racji dla kazdego z geometrycznych stopni swobody dla pryzm oraz 9 operacji
dla czworos$ciandéw przy tworzeniu macierzy jakobianowej + 43 operacje zwia-
zane z jej odwrotnoscig i wyznacznikiem dla obu typow elementow.

2. Obliczenie pochodnych funkeji ksztattu wzgledem wspétrzednych globalnych (li-
nijka 10 Algorytmu [1|) - zazwyczaj wykonywane przed podwdjna petla po funk-
cjach ksztattu w celu unikniecia redundantnosci obliczent (aczkolwiek mozna roz-
wazy¢ wersje algorytmu z pochodnymi obliczanymi wewnatrz petli po indeksie
ig) — 15 operacji dla kazdej funkcji ksztattu.

3. Dla zadania konwekcji-dyfuzji — obliczanie iloczynu wspoétczynnikow macierzy
Clig] z funkcjami ksztattu zaleznymi od pierwszej petli po funkcjach ksztattu
(i) - optymalizacja redukujaca powtarzanie obliczen poprzez wyjecie przed petle
Js wyrazow niezaleznych od jej indeksu — 28 operacji dla aproksymacji liniowej
oraz 22 operacje dla niecigglej aproksymacji Galerkina.

4. Obliczenie wektora prawej strony (linijka 24 Algorytmu [I|) — 3 operacje dla za-
dania Poissona oraz 9 operacji dla konwekcji-dyfuzji.

5. Konicowe obliczanie wyrazéw macierzy sztywnosci (linijka 18 Algorytmu (1)) —

9 operacji dla konwekcji-dyfuzji oraz 7 dla zadania Poissona.

W przypadku aproksymacji liniowej ostateczne liczby operacji dla poszczegdlnych
etapow catkowania numerycznego nalezy pomnozy¢ przez wspotczynniki zaprezen-
towane w tabeli [3.2]
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Tabela 3.2: Wsp6lczynniki mnozenia dla kazdego z etapéw i poszczegdlnych wariantéw
algorytmu catkowania numerycznego z liniowa aproksymacja standardowa

Poisson konwekcja-dyfuzja
czworoscian pryzma czworoscian pryzma
1 1 No 1 No
2 Ng Ng Ng Ng
QSS 5) 0 0 NQ*NS NQ*NS
4 NQ*NS NQ*NS NQ*NS NQ*NS
5| Ng*Ng*xNg | Ngx Ng* Ng | Ng* Ng* Ng | Ng* Ng* Ng
1 1 NQ*NS 1 NQ*NS
2 NS NQ*NS NS NQ*NS
SQS 3 0 0 NQ*NS NQ*NS
4 NQ*NS NQ*NS NQ*NS NQ*NS
5] NQ*Ns*NS NQ*NS*NS NQ*NS*NS NQ*NS*NS
1 1 NQ*NS*NS 1 NQ*NS*NS
2 NS NQ*NS*NS NS NQ*NS*NS
SSQ 3 0 0 NQ*NS*NS NQ*NS*NS
4 NQ*NS*NS NQ*NS*NS NQ*NS*NS’ NQ*NS*NS
) NQ*Ns*NS NQ*Ns*NS NQ*NS*NS NQ*Ns*NS

W przypadku liniowej aproksymacji standardowej liczby Ng i Ng sg sobie row-

ne i wynosza odpowiednio 6 dla pryzm oraz 4 dla czworo$cianéw. Podsumowanie
wyzej wymienionych szacowan dla liniowej aproksymacji standardowej prezentuje
tabela 3.3l

Jak mozna zauwazy¢ z tabeli algorytmy SQS oraz SSQ dla pryzm powoduja duza
ilos¢ redundantnych obliczen, co moze mie¢ wptyw na wydajnosé. Nalezy jednakze
zauwazy¢, ze w przypadku programowania akceleratoréow, duza liczba wykonywa-
nych operacji moze stanowié¢ istotng zalete wpltywajaca na nasycenie maszyny odpo-
wiednig iloScig obliczen i korzystnym stosunkiem liczby obliczen do liczby dostepow
W pamieci.

Finalna liczba operacji wykonywanych przez procesory dla kazdej wersji algo-
rytmu bedzie zalezata od zastosowanych optymalizacji, zaréwno recznych jak i au-
tomatycznych, dokonywanych przez kompilator. Ze wzgledu na fakt statosci nie-
ktérych wspétezynnikéw (np. pochodnych funkeji ksztattu dla wszystkich punktéw
catkowania dla elementow czworosciennych, stalych wspétczynnikéw problemowych
dla zadania konwekcji-dyfuzji-reakcji) oraz fakt symetrycznosci otrzymanych macie-
rzy, niektore kompilatory sa w stanie znacznie zredukowaé szacowana liczbe operacji.
Tak samo, w zwiazku z tym, iz ostateczne obliczenia wykonywane sg w potréjnej petli
po punktach catkowania oraz funkcjach ksztattu, kompilatory sa w stanie dokonadé

rozwiniecia tychze petli, co moze spowodowaé ze liczba operacji w nich wykonana
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bedzie taka sama niezaleznie od wariantu algorytmu. Szczegélnie prawdopodobne
moze to by¢ dla elementéw czworosciennych, gdzie duza liczba niezaleznych obliczen
moze zostaé przeniesiona poza wyzej wymienione petle. Dla elementéw pryzmatycz-
nych oraz zadania konwekcji-dyfuzji oszacowania z tabeli powinny odpowiadac

rzeczywistej liczbie operacji wykonywanych przez sprzet.

Tabela 3.3: Szacowana na podstawie wzoréw ogdlnych liczba operacji dla poszczegdl-
nych wariantéw catkowania numerycznego dla liniowej aproksymacji standardowej

Poisson konwekcja-dyfuzja
czworoscian | pryzma | czworoscian | pryzma
1 52 990 52 990
2 60 540 60 540
3 0 0 448 1008
QSS 4 48 108 144 324
5 448 1512 576 1944
> 608 3150 1280 4806
1 52 5940 52 5940
2 60 3240 60 3240
3 0 0 448 1008
SQS 4 48 108 144 324
5 448 1512 576 1944
> 608 10800 1280 12456
1 52 35640 52 35640
2 60 19440 60 19440
3 0 0 1792 6048
S5Q 4 192 648 576 864
5 448 1512 576 1944
> 752 57240 3056 63936

Tabela 3.4: Szacowana liczba operacji dla zadania konwekcji-dyfuzji z nieciggla aprok-
symacja Galerkina

Stopien aproksymacji p

1 2 3 4 5 6 7
1 990 2970 7920 13200 24750 38115 55440
2 540 4860 28800 90000 283500 679140 1451520
3 792 7128 42240 132000 415800 996072 2128896
5 | 1944 | 52488 | 691200 4050000 21432600 79866864 250822656
| 4266 | 67446 | 770160 | 4285200 | 22156650 | 81580191 | 254458512

W zadaniach z nieciggly aproksymacja Galerkina korzystano z algorytmu z or-
ganizacja petli QSS oraz z elementéw pryzmatycznych. Jak réwniez wspomniano
wczedniej, w tym rodzaju aproksymacji pominieto tworzenie wektora obcigzen. Ko-

rzystajac z parametrow Ng i Ng zaprezentowanych w tabeli [3.T oraz wspétczynnikow
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z odpowiednich kolumn tabeli dokonano obliczen liczby operacji w zaleznosci
od stopnia aproksymacji. Wyniki zaprezentowano w tabeli [3.4]

Kolejnym aspektem wymagajacym analizy jest rozmiar danych potrzebnych do
przechowywania biezacych obliczen. Dla aproksymacji liniowej rozmiar potrzebnych
danych przedstawia tabela [3.6, Jak mozna zauwazy¢, liczba uzywanych wartosci
zmienia sie w zakresach od kilku liczb do kilkuset. Moze to by¢ kluczowym kryterium
dotyczacym wyboru odpowiedniego algorytmu na dang architekture. Najmniejsze
wymagania dotyczace zasobow ma wersja SSQ. Jednakze nalezy wziaé¢ pod uwage
fakt, ze np. dla elementéow pryzmatycznych liczba potrzebnych operacji gwattow-
nie rosnie ze wzgledu na powtarzajace si¢ obliczenia jakobianowe. 7 drugiej strony
wersja QSS, w ktorej unikamy powtarzania obliczen, ma bardzo duze wymagania od-
nosnie zasobow. Wersja SQS rozwazana niejako jako wersja pomiedzy poprzednimi,
charakteryzuje sie tym ze wymaga przechowywania tylko jednego wiersza macierzy
oraz powtarzania obliczen jakobianowych tylko dla niego. Dla algorytmu catkowa-
nia numerycznego z nieciagta aproksymacja Galerkina rozmiar potrzebnych danych
zwieksza sie wraz ze wzrostem stopnia aproksymacji (Tab. . W tabeli przed-
stawiono dane dla zadania konwekcji-dyfuzji, gdyz w przypadku zadania Poissona
wystarczy odja¢ rozmiar wspoétczynnikéw problemowych.

W praktyce, ze wzgledu na réznice w ostatecznej optymalizacji kodu, jako jedyne
do badan nad modelowym czasem wykonania kodu stosowane byty liczby operacji
dla elementéw pryzmatycznych i zadania konwekcji-dyfuzji jako najmniej podlega-
jace optymalizacjom redukujacym liczbe operacji wykonywanych przez procesory.
Dodatkowym uzasadnieniem tego ograniczenia jest fakt, ze ze wzgledu na inten-
sywnos¢ arytmetyczng réznych wariantow kodu, tylko w tym przypadku wydajnosé
obliczen moze mie¢, dla wiekszosci architektur, istotniejsze znaczenie od wydajnosci

pamieci RAM.

Tabela 3.5: Wymagania pamieciowe dla catkowania numerycznego w zadaniu konwekcji-
-dyfuzji oraz nieciaglej aproksymacji Galerkina

Stopien aproksymacji p

1 2 3 4 5 6 7
Dane catkowania 24 72 192 320 600 924 1344
Dane we/wy dla kazdego elementu skonczonego
Wspolczynniki C 16 16 16 16 16 16 16
Dane geometryczne 18 18 18 18 18 18 18
Macierz A° 36 324 1600 5625 15876 38416 82944

> (minimalna liczba
dostepow do RAM)

[0) 144 | 1296 | 7680 24000 75600 181104 387072
> 238 | 1726 | 9506 | 29979 | 92110 | 220478 | 47139

70 358 | 1634 | 5659 | 15910 | 38450 82978
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3.7. Intensywnos$é arytmetyczna

[stotnym elementem analizy wydajnosci jest badanie liczby dostepow do roz-
nych poziomow hierarchii pamieci w trakcie wykonywania algorytmu. Badanie takie
jest mozliwe tylko przy uwzglednieniu szczegdtéw realizacji obliczen na konkretnych
architekturach. W specyficznych przypadkach mozliwa jest ograniczona analiza, po-
zwalajaca na scharakteryzowanie relacji miedzy wymaganiami algorytmu odnosnie
liczby operacji oraz liczby dostepéw do pamigci.

Przypadkiem takim jest np. liniowa aproksymacja standardowa, gdzie rozmiary
tablic wykorzystywanych w obliczeniach sg relatywnie mate. Dla procesoréow z od-
powiednio duza pamiecia podreczna, mozna wtedy zatozy¢, ze dla kazdego elementu
procesor pobiera z pamieci DRAM potrzebne dane wejsciowe, wszystkie obliczenia
wykonuje na tablicach i zmiennych przechowywanych w rejestrach i pamieci pod-
recznej (dla procesoréw GPU takze w pamieci wspélnej), a na zakoriczenie pracy
zapisuje wynik, w postaci elementowej macierzy sztywnosci i wektora prawej strony,
ponownie w pamieci DRAM.

Tak okre$lona minimalna liczba dostepéw do pamieci DRAM moze stuzy¢ do ob-
liczenia intensywnosci arytmetycznej algorytmu, wyrazanej w liczbie operacji na po-
jedynczy dostep do pamieci. Intensywnosé arytmetyczna jest istotnym parametrem
wydajnosciowym - od jej wartosci zalezy, czy procesor w swojej pracy bedzie miat
zawsze dostepne potrzebne dane (dla wysokich wartosci intensywnosci), czy tez jego
potoki przetwarzania beda oczekiwaly na dostarczenie danych z pamieci (dla niskich
wartosci intensywnoscei).

To, ktora z powyzszych mozliwosci wystapi w konkretnych obliczeniach zalezy
od stosunku intensywnosci arytmetycznej algorytmu do charakterystyk procesora.
Dla kazdego z procesoréw mozna obliczy¢ graniczng wartosé intensywnosci arytme-
tycznej, oddzielajaca przypadki ograniczenia wydajnosci przez mozliwosci przetwa-
rzania potokéw konkretnych operacji np. zmiennoprzecinkowych (w przypadku kiedy
intensywnos¢ jest wysoka i potoki nie oczekuja na dane) od przypadkow, gdy wy-
dajnosc¢ jest ograniczana przez uktad pamieci (dane z pamieci nie sa dostarczane
wystarczajaco szybko, zeby zapewni¢ prace potokéw przetwarzania bez przestojow
— dla zbyt niskiej intensywnoéci). Tak okreslona warto$¢ graniczna intensywnosci
nazywana bywa wartoScia réwnowagi procesora ("processor balance"). Dla kazdego
algorytmu, dla ktorego da si¢ oszacowac liczbe wykonywanych operacji i liczbe doste-
péw do pamieci, mozna okresli¢ czy wydajnosé konkretnego procesora (przynajmnie;
teoretycznie) jest ograniczana przez wydajnosé potokéw przetwarzania, czy przez

uktad pamieci.
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Tabela 3.7: Graniczna intensywno$é arytmetyczna badanych wersji algorytmu catkowa-
nia numerycznego dla aproksymacji liniowej

Poisson konwekcja-dyfuzja
czworoscian | pryzma | czworoScian | pryzma

QSS 16,89 4773 24,62 60,08
SQS 16,89 163,64 24,62 155,70
SSQ 20,89 867,27 58,77 799,20

Tabela 3.8: Graniczna intensywno$é arytmetyczna badanego algorytmu catkowania nu-
merycznego dla nieciaglej aproksymacji Galerkina

Stopien aproksymacji p
1 2 3 4 5 6 7
60,94 | 188,40 | 471,33 | 757,24 | 1392,62 | 2121,72 | 3066,58

Dla szacowanych liczb operacji zmiennoprzecinkowych i dostepow do pamieci,
w przypadku catkowania dla aproksymacji liniowej wartosci intensywno$ci arytme-
tycznej zostaly zaprezentowane w tabeli [3.7]

W taki sam sposob obliczono warto$é intensywnosci arytmetycznej dla poszcze-
gblnych stopni aproksymacji w przypadku catkowania numerycznego w zadaniu kon-
wekcji-dyfuzji z nieciagla aproksymacja Galerkina [3.8|

W oszacowaniach przyjeto liczbe operacji, ktéra moze by¢ uznana za maksymalng
(tzn. bez uwzglednienia szeregu mozliwych optymalizacji) oraz minimalng liczbe
dostepéw do pamieci RAM (tylko dane wejéciowe i wyjsciowe algorytmu). Tak wiec
w rzeczywistych obliczeniach intensywnos$¢ moze byé nizsza. Jak wida¢ w przypadku
elementow pryzmatycznych i zadania konwekeji dyfuzji intensywno$é jest najwyzsza,
a jak bylto to juz wspomniane, jej wartos¢ w praktyce nie powinna by¢ znaczaco

nizsza.

3.8. Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym rozdziale modelowe problemy oraz opracowane dla
nich warianty algorytmu catkowania numerycznego, pozwalaja spojrze¢ na badana
procedure jako bardzo szczegélowy tester (benchmark) mozliwosci obliczeniowych
roznorodnego sprzetu. Dzieki manewrowaniu poszczegdlnymi parametrami bada-
nych zadan, jesteSmy w stanie sprawdzi¢ czy posiadany przez nas sprzet pasuje
do poszczegdlnego zadania. W dalszych rozwazaniach autor dokonal szczegdtowych
badan prezentowanych wariantow algorytmu dla réznych architektur sprzetowych,

co pozwolito na poréwnanie wydajnosci, rozwazanych w tymze rozdziale, z warto-
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Sciami empirycznymi. Dokonal takze analizy okreslajacej odpowiednie parametry

testowanego sprzetu, majace wpltyw na wydajnos¢ badanego algorytmu.
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Model programowania

4.1. Wykorzystywane narzedzia programistyczne

4.1.1. Program symulacji metoda elementéw skonczonych

Jako podstawowe narzedzie wykorzystywane w badaniach, uzyto modularnego
szkieletu programistycznego do obliczen inzynierskich przy pomocy Metody Ele-
mentéw Skonczonych — ModFEM [87]. Dzieki swojej modularnej budowie, pozwala

on na modyfikacje poszczegdlnych fragmentow obliczen MES takich jak aproksyma-

cja, obstuga siatki czy solwery rozwiazan (Rys. .

R LT Problem dependent
: |mmmm = - level
Linsar sobar
interface moduls

I
1
I
I
I
I
¥ i |
Approximation | llesh manipu lation : Shared mMEmMory finite
! module module i element core level
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Mess age passing finite
element core level

Parallsl linsar M assage passing Mash partition ar Interfaces with external
sobver adapt er librry interface adapter coftware level
T T

[} |
External software
level

Rysunek 4.1: Schemat szkieletu ModFEM

I-E _
- — —

Jak wida¢ na rysunku program sklada sie z kilku pozioméw na ktérych
sa obecne poszczegdlne moduty. Gtéwnym modutem zarzadzanym przez uzytkowni-

ka koncowego jest modut problemowy, ktory stuzy do zdefiniowania sformutowania
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stabego MES oraz okresla z jakich innych moduléw uzytkownik korzysta. Najwaz-
niejsze moduly zostaly zaznaczone kolorem zottym i sg to:

e modut siatki — modut zarzadzajacy operacjami na siatce, typem elementow
oraz pozwalajacy na operacje adaptacji i deadaptacji poszczegdlnych elemen-
tow.

e modul aproksymacji — pozwala na dokonywanie niezbednych w MES procedur
zwigzanych z typem aproksymacji takich jak catkowanie numeryczne czy pro-

jekcja rozwigzania.

e modut solwera — pozwala na wykorzystywanie réznego typu solweréw liniowych

do ostatecznego rozwigzania utworzonego uktadu réwnan liniowych.

Pozostale moduty w kodzie ModFEM stuzg do réznego typu podziatu pracy
na réznorodnego rodzaju sprzecie. Jak mozna zauwazy¢, framework ten pozwala
na prace w srodowisku rozproszonym, co czyni go doskonatym narzedziem zaréwno
do obliczenn MES na akceleratorach i pojedynczych komputerach jak i w $rodowisku
obliczen wysokiej wydajnosci takich jak np. klastry lub specjalistyczne superkom-
putery.

W ramach badan opracowano rozszerzenie modutu aproksymacji o odpowiednia
obstuge akceleratorow. Zmodyfikowano takze moduty problemowe badanych zagad-
nien, w celu odpowiedniego przygotowania struktur danych oraz poréwnawczego
przetestowania algorytmu catkowania numerycznego w $rodowisku OpenMP z od-
powiednimi optymalizacjami. Szkielet ModFEM zostal rowniez uzupeliony o mo-
dut z funkcjami wspélnymi dla obstugi jezykéw CUDA i OpenCL — inicjalizacja,
tworzeniem kontekstu i innymi funkcjonalnosciami utatwiajacymi prace w tych $ro-

dowiskach.

4.1.2. Jezyki programowania i rozszerzenia do obliczen wielowagtkowych

Jezykiem programowania uzywanym do tworzenia kodu byt jezyk C, jako je-
den z najbardziej wydajnych jezykow wysokiego poziomu, pozwalajacy réwnoczesnie
na stosunkowo niskopoziomowsg kontrole nad sprzetem i tym, w jaki sposob inter-
pretuje on wydawane rozkazy. Jezyk C jest rowniez wzorem na ktorym oparto jezyki
programowania akceleratoréw CUDA oraz OpenCL.

Podstawowym kompilatorem uzywanym przez autora byt kompilator Intel C Com-
piler [49] bedacy czeécia pakietu Intel Parallel Studio XE oraz kompilator GNU
C Compiler (gcc) wraz z rozszerzeniami wspierajacymi obstuge réwnolegtosci oraz
wektoryzacji. W trakcie programowania procesoréw ogoélnego przeznaczenia autor

wykorzystywal nastepujace biblioteki oraz rozszerzenia jezyka:
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OpenMP - interfejs programowania aplikacji pozwalajacy na stosowanie watkow
w modelu pamieci wspolnej. Pozwala on na podzial pracy pomiedzy poszczegdlne
watki w zaleznosci od potrzeb. Posiada wbudowane konstrukcje utatwiajace podziat
pracy, dzieki czemu mozna réwnowazy¢ obcigzenie w zaleznosci od dostepnych za-
sobéw [97]

Intel Cilk Plus — rozszerzenia jezyka C wprowadzajace mozliwosci zréwnoleglenia
na sposob analogiczny do OpenMP. Dodatkowo Cilk Plus wprowadza notacje tabli-
cowa (Intel Cilk Plus Array Notation), ktéra utatwia obstuge tablic dla programisty
oraz automatyczna wektoryzacje dla kompilatora (Rys. |4.2). Dzieki rozszerzeniom
jezyka, Intel Cilk Plus pozwala na bezposrednie okreslenie fragmentéw do zwektory-
zowania przez kompilator, oraz pozwala na wyréwnanie tablic w celu dopasowania

do rejestréw wektorowych.

Notacja standardowa: Notacja Intel Cilk Plus:

for(i=0; i<STR; i++)

. = : * i . .
templi] = shpxi] * jac_0 + shpy{il; temp[0:STR] = shpx[0:STR] * jac_0 + shpy[0:STR];

Rysunek 4.2: Notacja tablicowa Cilk Plus (fragment linii 10 w Algorytmie j

Intel Intrinsics — zestaw instrukcji majacy bezposrednie przetozenie na jezyk ma-
szynowy (assembler) danego procesora. Pozwalaja one na catkowita kontrole nad
sposobem wykonania, dajac réwnocze$nie peten dostep do jednostek arytmetyczno-
-logicznych procesora. Pozwala to na bezposrednia optymalizacje kodu, bez potrzeby

korzystania z opcji kompilatora (Rys. [4.3]).

Intel Intrinsic: Intel Cilk Plus:

shpl=_mm256_mul_pd(coeff03,shpl);
shp2=_mm_mul_pd(_mm256_castpd256_pd128(coeff03),shp2);
coeff03 = _mm256_setl_pd(vol);
shpl=_mm256_mul_pd(coeff03,shpl);
load_vecl=_mm256_add_pd(load_vecl,shpl);
shp2=_mm_mul_pd(_mm256_castpd256_pd128(coeff03),shp2);
load_vec2=_mm_add_pd(load_vec2,shp2);

load_vec[0:NSHAP] += (coeff03 * shp[0:NSHAP])*vol;

Rysunek 4.3: Instrukcje Intel Intrinsics

Na rysunku widaé¢ réznice pomiedzy notacja Cilk (po prawej) oraz instrukcjami
Intrinsics (po lewej) podczas obliczania wektora prawej strony (linijki 23-24 Algo-

rytmu .
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4.1.3. Programowanie akceleratoréw

4.1.3.1. CUDA

Podstawowymi narzedziami programistycznymi wykorzystanymi do programo-
wania akceleratoréw byty interfejsy programowania aplikacji CUDA oraz OpenCL.
Pierwszy z nich, stworzony zostatl przez firme Nvidia jako narzedzie wspomagajace
programowanie kart graficznych i jako taki, wzoruje sie bezposrednio na budowie
sprzetu [94]. Model wykonania CUDA bazuje na podziale obliczen pomiedzy watki
(threads), ktére grupowane sa w, opisywane wczesniej w rozdziale [2.2] warpy, na-
stepnie w bloki (blocks), a ostatecznie w siatke (grid). Odpowiada to bezposrednio
budowie akceleratora graficznego, gdzie GPU moze by¢ traktowany jako siatka mul-

tiprocesoréw podzielonych na mniejsze bloki pojedynczych jednostek przetwarzania

(Rys. [4.4).
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Rysunek 4.4: Mapowanie CUDA na architekture [94]

Tak samo jak w przypadku modelu wykonania, schemat pamieci, bazuje na naj-
czedciej spotykanym w kartach graficznych podziale na pamieé wspélng (shared
memory) dla watkéw pracujacych w ramach jednego bloku, pamieé globalna urza-
dzenia (global memory) oraz bufor pamieci stalej (constant memory). Dla kazdego
watku dostepna jest odpowiednia ilo$¢ rejestrow w zaleznosci od fizycznych zaso-
bow multiprocesora oraz zdefiniowanego podziatu pracy miedzy siatki oraz bloki
(Rys. [4.5).

CUDA definiuje zbiér bibliotek, dyrektyw i funkcji dla jezykéw C/CH++ oraz

Fortran, a takze dostarcza odpowiednie narzedzia do ich obstugi, takie jak kompila-
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(Device) Grid

Block (0, 0) Block (1, 0)

Thread (1, 0}\ Thread (0, 0) Thread (1, 0)

Host

Rysunek 4.5: Model pamieci CUDA [2]1]

tory, debuggery oraz profilery. Fragmenty kodu wykonywanego na procesorze maja
posta¢ funkcji zwanych kernelami. Maszyna na ktérej dostepny jest akcelerator na-
zywana jest gospodarzem (host) i zazwyczaj jest definiowana jako procesor ogdlnego
przeznaczenia (CPU) wraz z dostepna mu pamiecia (RAM).

Gléwnym ograniczeniem platformy programistycznej CUDA jest jej zamknie-
ty standard, pozwalajacy na uzycie jedynie na rozwigzaniach firmy Nvidia. Z tego
wzgledu lepszym rozwigzaniem pozwalajacym na przeno$nosé kodu pomiedzy archi-

tekturami réznych producentéw jest standard OpenCL.

4.1.3.2. OpenCL

OpenCL opracowany zostat w 2008 roku przez korporacje Khronos Group, kto-
ra powstata jako konsorcjum zrzeszajace gtéwnych producentéw sprzetu i oprogra-
mowania do przetwarzania grafiki, takich jak Apple, Intel, SGI, Nvidia oraz ATI.
W swojej budowie oparty jest on na takim samym wzorcu jak CUDA, jednakze jego
standard jest otwarty i pozwala tworcom sprzetu na przygotowanie swojej wlasnej
implementacji na dana architekture. OpenCL pozwala na programowanie praktycz-
nie kazdego rodzaju wielordzeniowych i wektorowych maszyn - od nowoczesnych
CPU az do GPU, przez jednostki hybrydowe PowerXCell, APU oraz akceleratory
Intel Xeon Phi. Specyfikacja OpenCL zawiera w sobie jezyk programowania, bazuja-
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cy na standardzie C99, stuzacy do programowania akceleratoréw, oraz interfejs pro-
gramowania aplikacji (API) do obstugi platformy (rozumianej jako dana kombinacja
dostepnego sprzetu obliczeniowego i oprogramowania systemowego) i uruchamiania
zadan na procesorach [41]. Kazde z mozliwych do wykorzystania urzadzen, jest okre-
slane w modelu OpenCL jako Urzgdzenie Obliczeniowe (Compute Device), a kazdy
z jego rdzeni/multiprocesoréw jako Jednostka Obliczeniowa (Compute Unit). Analo-
gicznie do modelu CUDA, OpenCL definiuje pojedyncze watki jako elementy robocze
(work-item), ktére sa pogrupowane w grupy robocze (work-group) (Rys. [4.6)).

work-group size S,

,/ work-group (wy,, wa
y
’
I’
. work-item work-item
’,
) rwx-sxisxm’x wy- Sy+5y+FyJ . {wX-S;sx*F‘, wy-Sy*sfFPJ
!
l’ (5,5 =(0.0) (55 Sy = (S 1. 0
I{’
7 el : : work-group size S
= work-item work-item
NDRange size Gy (M Sy#8,4Fs Wy 5,98,0F,) Wy S48, 0 W, 98 4F))
Tommme | | s)=0.80) | 7 | (5.8)=(5:1.5,1)

NDRange size G

Rysunek 4.6: Model wykonania OpenCL [41]

Wszystkie grupy robocze uruchamiane sg na urzadzeniu jako n-wymiarowy zakres
obliczen (NDRange). Optymalny rozmiar grupy roboczej jest zalezny od architektury
i zazwyczaj jest zwigzany z jej wewnetrzng budowa, czyli np. ilosciag procesoréw
w multiprocesorze lub szerokoscig rejestrow wektorowych.

Tak samo, model pamieci jest analogiczny do tego spotykanego w CUDA i réz-
ni sie jedynie nazewnictwem (pamie¢ wspélna — pamieé¢ lokalna, rejestry — pamieé
prywatna) (Rys. [£.7).

Ze wzgledu na przenosnosé¢ kodu OpenCL pomiedzy urzadzeniami réznych ty-
pow, kazdy z obszaréw pamieci moze by¢ fizycznie inaczej odwzorowywany w zalez-
nosci od dostepnych zasobéw sprzetowych. Powoduje to trudnosci z odpowiednim
odwzorowywaniem sprzetu podczas programowania architektur o budowie innej niz
standardowe GPU. Kolejnym problemem z tym zwigzanym jest to, ze prawdziwe

odwzorowanie kodu na sprzet jest ukryte przed programista, co pozbawia go petnej



Rozdziat 4. Model programowania 59

Private Private
Memory Memory

Private Private
Memory Memory

Workltem 1 Workltem M Workltern 1 Work [tem M

Compute Unit 1

Local Memory

Global/ ConstantMemory Data Cache

Compute Device

Compute UnitMN

| Local Memory

Global Memaory

Compute Device Memory

Rysunek 4.7: Model pamieci OpenCL [41]

kontroli nad wykonaniem programu. OpenCL zawiera procedury pozwalajace za-
chowaé¢ przeno$nos¢ kodu pomiedzy roznymi platformami sprzetowymi przez odpo-
wiednie dostosowanie swojego modelu pamieci oraz wykonania [107]. Bezposrednia
implementacja na danej maszynie, zalezna jest od dostawcy platformy programi-

stycznej OpenCL oraz odpowiednich sterownikow.

4.1.3.3. Komunikacja pamie¢ hosta — pamie¢ akceleratora

Standardowy sposéb wykonania kernela OpenCL polega na kopiowaniu danych
z pamieci hosta do pamieci globalnej lub statej urzadzenia w celu dalszego uzy-
cia. Wymaga to odpowiedniego przygotowania przez programiste buforéw danych
w pamieci gospodarza. Dodatkowo po stronie sprzetowej i programowej wymaga
to duzej ilosci operacji oraz stosowania wielu funkcji. Nawet dla architektur sprzeto-
wo wspierajacych bezposredni dostep do pamieci RAM gospodarza (CellBE, APU),
wymusza to podzial pamieci na czes¢ dostepng tylko dla akceleratora oraz czesc¢
dostepna dla gospodarza. Uniemozliwia to skuteczne przekazanie danych bez kopio-

wania (zero-copy) oraz zajmuje dodatkowy czas.
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Problemy te zostaly rozwiazane wraz z wprowadzeniem wersji 2.0 standardu
OpenCL w 2014 roku. Pozwala ona korzysta¢ ze wspotdzielonej pamieci wirtual-
nej (Shared Virtual Memory), ktéra unifikuje dla programisty cala dostepna pa-
mie¢. Stosowanie SVM utatwia programowanie akceleratoréw, znoszac obowiazek
zmudnego przygotowywania danych oraz mapowania i przekazywania wskaznikéw
do odpowiednich struktur. Wptywa to takze na dtugosc¢ i czytelnos¢ kodu, co zostato
pokazane na rysunku Jak wida¢, klasyczna implementacja wymaga deklaracji
dwdéch osobnych buforéw na dane - jednego po stronie gospodarza i jednego po stro-
nie akceleratora, zaréwno dla danych wejsciowych (linijki 1-11), jak i wyjsciowych
(linijki 13-24). Dodatkowo poza skomplikowanym systemem mapowania adreséw
z jednego bufora na drugi (linijki 9 i 22), potrzebne sa dodatkowe instrukcje prze-
syhu danych do (linijki 29-30) i z (linijki 38-39) akceleratora. W przypadku modelu
SVM kod ulega znaczacemu skréceniu, jak widaé na rysunku [4.§ po prawej stronie.
SVM wymaga alokacji tylko po jednym buforze dla danych wejsciowych (linijki 8-9)
oraz wyjsciowych (linijka 21-22) i nie wymaga osobnych procedur przesytu danych

przed ani po wykonaniu kernela (linijki 33-34).

OpenCL Device
Regu

Device glohal lar
address space buffer

SVM buffer

Host Mapped : 'l’:“"”‘“
address space regular buffer ficiss ,[ !m' &

Rysunek 4.9: Wspéldzielona pamieé wirtualna w OpenCL 2.0 [47]

7 punktu widzenia wydajnosci, na architekturach zgodnych z modelem Hete-
rogenous System Architecture (opisanych w rozdziale [2.5)), uzycie SVM pozwa-

la w pelni wykorzystaé potencjal heterogenicznej zunifikowanej pamieci (hUMA).
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Oznacza to brak operacji kopiowania pomiedzy pamiecig gospodarza a akcelerato-
rem, a co za tym idzie, znaczaca redukcje catkowitego czasu wykonania programu.
W przypadku uruchomienia na architekturze niezgodnej z HSA, OpenCL sam zadba
o najbardziej optymalne wykonanie i odpowiedni przesyt danych. Wspotdzielona pa-
mie¢ wirtualna ma posta¢ bufora, ktory moze by¢ uzywany bezposrednio zaréwno
przez akcelerator jak i CPU gospodarza (Rys .

Dzieki technologii OpenCL mozliwym stato sie pisanie programéw ktoére mozna
uruchamia¢ na wielu typach akceleratoréw. Jednakze nie rozwigzato to problemu
zachowania wydajno$ci wraz z przenosnoscia, gdyz kazda z architektur wymaga
osobnych optymalizacji. Problem ten zostal rozwigzany w niniejszej pracy poprzez
stworzenie systemu automatycznego tuningu badanego algorytmu, opisanego w dal-

szych rozdziatach.

4.1.4. Analiza wykonania

Do analizy otrzymanego kodu uzywano, opracowanych przez autora, funkcji wbu-
dowanych w zrodta oraz narzedzi dostarczanych przez dostawcéw oprogramowania

i sprzetu.
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Rysunek 4.10: Nvidia Visual Profiler

W celu analizy kodu maszynowego (lub pseudo—maszynowego w przypadku zamknie-
tych rozwigzan firmy Nvidia) opracowano system liczenia liczby wystapien okreslo-

nych instrukeji dla najpopularniejszych z badanych architektur (Intel, Nvidia oraz
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AMD). Pozwala on na okre$lenie, jakie optymalizacje zostaty uzyte podczas kompila-
¢ji kodu oraz generuje podstawowe raporty dotyczace dostepéw do pamieci i operacji
arytmetycznych.

Dodatkowym narzedziem uzywanym do profilowania kodu byt Nvidia Visual Pro-
filer (Rys . Dziata on w $rodowisku CUDA i dokonuje dynamicznej analizy
programu w trakcie jego wykonania. Aplikacja ta wizualizuje przeptyw instrukcji,
co pozwala na znalezienie obszarow wymagajacych optymalizacji. Generuje takze
raporty majace sugerowa¢ zmiany, ktore moga mie¢ wpltyw na wydajnos$é¢ programu.
Dzigki bezposredniemu oparciu na sprzecie, Nvidia Visual Profiler pozwala zmierzy¢

efektywnos¢ aplikacji bezposrednio z licznikow sprzetowych, co dla zamknietych roz-

wiazan firmy Nvidia jest jedyna metoda na glebsza analize wykonania [95].
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Rysunek 4.11: Intel Vtune Amplifier

Komplementarnym narzedziem dla akceleratoréw firmy AMD jest CodeXL po-
zwalajacy na debugging oraz analize kodu w srodowisku OpenCL. Jest to rozwigza-
nie otwarte i pozwalajace na analize wykonania zaréwno na akceleratorach opartych
na GPU jak i na zwyktych CPU oraz jednostkach hybrydowych APU.

Podczas analizy wywotania na procesorach ogélnego przeznaczenia firmy Intel
oraz koprocesorze Intel Xeon Phi, uzywano profilera Intel Vtune Amplifier dostep-
nego w pakiecie Intel Parallel Studio XE (Rys. . Narzedzie to pozwala na gtebo-
ka analize kodu, z doktadnym podgladem wielowatkowosci oraz uzyciem licznikéw
sprzetowych. Pozwala to zidentyfikowaé¢ rézne problemy zwigzane z wydajnoscia

programu oraz bardziej doktadnie wykorzysta¢ dostepne zasoby sprzetowe.
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4.2. Podsumowanie

Wykorzystane narzedzia i jezyki programowania pozwolity na szczegdétowa im-
plementacje oraz analize badanego algorytmu. Dzieki doktadnej analizie kodu oraz
profilowaniu uruchomienia algorytmu na réznych architekturach sprzetowych, autor
poszukiwal gtownych elementéw badanej procedury, majacych wplyw na wydajnosc.
Roéwnoczesnie dzieki przeprowadzonym analizom, autor prébowat stwierdzi¢, w ja-
kim stopniu poszczegdlne elementy budowy danego sprzetu wptywaja na wykonanie

badanego algorytmu catkowania numerycznego.



Rozdzial 5

Implementacja i wyniki badan

5.1. PowerXCell 8i

5.1.1. Metodologia

Jak wspomniano we wczesniejszych rozdziatach, procesor PowerXCell 8i zostal
uzyty w zadaniu Poissona przy zastosowaniu niecigglej aproksymacji Galerkina.
W zwigzku z tym, ze dla kazdej z jednostek obliczeniowych SPE dostepne jest
256 kB pamieci, oraz na podstawie danych z tabeli pomnozonej przez rozmiar
uzywanego typu danych (float — 4 bajty), mozna wywnioskowad, ze dla stopni aprok-
symacji nizszych niz 5 dane catkowania dotyczace funkcji ksztattu oraz ich pochod-
nych dla wszystkich punktéow Gaussa, powinny zmiesci¢ sie w pamieci lokalnej SPE.
Dla aproksymacji wyzszych rzedow, wartosci te nie tylko nie zmieszczg si¢ w pamieci,
ale rowniez wynikowa macierz sztywnosci bedzie zbyt duza do przechowania w jed-
nej tablicy. W zwiazku z tym faktem, zmodyfikowano oryginalny algorytm, stosujac
podziat macierzy sztywnosci na mniejsze czedci i wykonujac obliczenia dla kazdej
z nich osobno. Petla po fragmentach macierzy sztywnosci wystepuje przed petla
po punktach Gaussa (linijka 8 w Algorytmie . Oznacza to, ze obliczenia dotycza-
ce transformacji jakobianowych, pochodnych funkcji ksztaltu oraz wspdtezynnikéw
catkowania (linijki 9 — 11 w Algorytmie [1]) sa powtarzane tyle razy, na ile czesci
podzielono macierz sztywnosci. Z tego powodu mozna wysnu¢ wniosek, ze maty roz-
miar lokalnej pamieci (Local Store) powoduje wzrost iloSci obliczen dla aproksymacji
wyzszych rzedow, a co za tym idzie wzrost ilosci czasu potrzebnego na wykonanie
algorytmu. Jak widaé¢ z rysunku [5.1], liczba operacji ro$nie szybciej niz rozmiar da-
nych wraz ze wzrostem stopnia aproksymacji. Pozwala to wysnu¢ wniosek, iz ogélna
wydajnos¢ algorytmu powinna zaleze¢ coraz bardziej od efektywnego wykonania
wewnetrznych petli po funkcjach ksztattu. Wydajnosé tych petli w duzej mierze
zalezy od dokladnego zmapowania obliczen na architekture. W tym celu, nalezy

skorzysta¢ z dwoch mechanizméw charakterystycznych dla SPE - dwéch potokdw
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Rysunek 5.1: Rozmiar danych oraz liczba operacji jako funkcja stopnia aproksymacji

przetwarzania oraz jednostek wektorowych operujacych na 128 - bitowych rejestrach.
W celu wykorzystania jednostek SIMD uzyto typu floats, wbudowanego w jezyk
OpenCL. W zwiazku z przedstawionymi powyzej zalozeniami skonstruowano wer-
sje algorytmu catkowania numerycznego w oparciu o dekompozycje danych. Polega
ona na podziale macierzy sztywnosci pomiedzy watki. Algorytm [§] oznaczony ja-
ko DD (data decomposition), posiada dwie wersje zalezne od sposobu uzyskiwania
funkcji ksztattu i ich pochodnych. Pierwsza wersja, oznaczona DD_ SR, sczytuje
je z lokalnych tablic i dziata jedynie dla stopni aproksymacji nizszych niz 5. Druga
wersja (DD_ SC), dokonuje obliczen wartosci funkeji ksztaltu oraz ich pochodnych
w kazdym SPE.

W przypadku zadania Poissona, mozna rozwazaé jeszcze inng opcje algorytmu
catkowania numerycznego. W zwigzku z tym, ze zadanie to posiada jeszcze petle
po wymiarach przestrzeni ¢p, mozemy ja zwektoryzowac¢ celem wykonania réwnole-
glego. Zamiast standardowego sumowania wszystkich sktadowych ze wspotrzednych
x,y, z dla kazdego punktu catkowania, mozemy dokonaé¢ osobnych obliczen dla kaz-
dego wymiaru. Dzigki temu, operacje sumowania wszystkich sktadowych, dokonu-
jemy tuz przed zapisem czesci macierzy sztywnosci do pamigci globalnej. Ta wersje
algorytmu oznaczamy WEF - zréwnoleglenie oparte na sformutowaniu stabym (we-
ak formulation). Algorytm ten réwniez posiada dwie wersje: WF_SR i WF_SC,
w zaleznosci od sposobu uzyskiwania funkcji ksztattu i ich pochodnych. Wada tego
podejscia, moze by¢ zwiekszone zapotrzebowanie na pamieé¢, w zwigzku z osobnym
przechowywaniem danych dla kazdego wymiaru przestrzeni. Algorytm [9] przedstawia

wersje WF procedury catkowania numerycznego na procesorze PowerXCell.
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Algorytm 8: Algorytm caltkowania numerycznego z dekompozycja danych
na procesor PowerXCell (wersja DD).

1 - WC

zytaj z globalnej pamieci tablice £Q i w? z danymi calkowania numerycznego

dla wszystkich punktéow catkowania i zapisz w lokalnych tablicach;

2 - (w

ariant DD__SR) wczytaj wartosci wszystkich funkcji ksztattu oraz ich pochodnych

wzgledem wspolrzednych lokalnych we wszystkich punktach catkowania w elemencie
odniesienia;
3 fore=1to Ng;, spr do

4

®w N o o

10

11
12
13

14

15

16

17

18
19
20
21

22
23 end

- wezytaj potrzebne dane dotyczace geometrii elementu z pamieci globalnej
do lokalnych tablic;

for ipa?"t =1to chesci_macie'r‘zy_sztywnosci do

- zainicjuj elementowa macierz sztywnosci A® w pamieci lokalnej;

for ig =1 to Ng do

- sczytaj z lokalnych tablic (wariant DD__SR) lub oblicz (wariant DD__SC)
wartoéci funkcji ksztattu i ich pochodnych wzgledem wspdlrzednych
lokalnych w elemencie odniesienia;

ox &

o€ oL

- korzystajac z macierzy jakobianowych oblicz pochodne funkcji ksztaltu
wzgledem wspélrzednych globalnych — ¢[ig] i zapisz je jako cztery tablice
wektoréw typu float4 (jeden wektor dla czterech kolejnych pochodnych
funkcji ksztaltu);

for is =1 to Ng do

for js =1 to Ng/4 do

- oblicz 4 kolejne wyrazy macierzy sztywnosci zwigzane z indeksem
js przechowywane w wektorze float) (Ag3ljs]), przy uzyciu
rejestrow oraz lokalnych tablic wektoréw float/ z funkcjami
ksztaltu i pochodnymi zgodnie z wzorem:

- oblicz potrzebne dane transformacji jakobianowych ( vol);

Agljs] = (P gsle y g0al Ol O8] OVl ). vol i)
Agls] = (e o0l vt ol | ol Wl i
Aljs] = (P5lisl 2Usle oy Ol OVl | lie]. 9Psle ) vo1 i

ic)

, gdzie x, v, z,v oznaczaja kolejne funkcje ksztattu zwiazane
z indeksem jg;

end
end

end
- zapisz fragment macierzy sztywnos$ci w pamieci globalnej;

end
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Algorytm 9: Algorytm catkowania numerycznego na procesor PowerXCell
z wektoryzacja oparta na sformulowaniu stabym (wersja WEF).

1 - wezytaj z globalnej pamieci tablice £9 i w? z danymi catkowania numerycznego
dla wszystkich punktéw catkowania i zapisz w lokalnych tablicach;

2 - (Wariant WF_SR) wczytaj wartosci wszystkich funkcji ksztaltu oraz ich pochodnych
wzgledem wspotrzednych lokalnych we wszystkich punktach catkowania w elemencie

odniesienia;
3 fore=1 to NEL_SPE do
4 - wezytaj potrzebne dane dotyczace geometrii elementu z pamigci globalnej
do lokalnych tablic;

5 for ipart =1to chesciﬁmacierzyisztywnosci do

6 - zainicjuj fragment elementowej macierzy sztywnosci A w pamieci lokalnej;

7 for ig =1 to Ng do

8 - sczytaj z lokalnych tablic (wariant WF_SR) lub oblicz (wariant WE_SC)
wartosci funkeji ksztaltu i ich pochodnych wzgledem wspélrzednych
lokalnych w elemencie odniesienia;

9 - oblicz potrzebne dane transformacji jakobianowych (g—f, %7 vol);

10 - oblicz pochodne funkcji ksztattu wzgledem wspotrzednych globalnych —
@lig] i zapisz je w tablicy wektoréw typu float{ (jeden wektor na trzy
pochodne);

11 for ig =1 to Ng do

12 for js =1 to Ng do

13 - uaktualnij wektor float/ A§ przechowujacy trzy czesci macierzy

Afj skojarzone z kazdym z wymiaréow przestrzeni z, y, z zgodnie
ze wzorem :

14 Asfis]ljs] = 25l - 280s] . volig]

19 Aglis|lis] = 5521 750l - volig]

16 Acfis]ljs] = 75l - 2525] - vollig)

17 end

18 end

19 end

20 - zsumuj trzy elementy wektora Ag + Ay + A7 dla kazdego elementu macierzy

Afj i zapisz fragment macierzy sztywnosci do pamieci globalnej;

21 end

22 end
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Tabela 5.1: Charakterystyki wykonania wersji WF algorytmu catkowania numerycznego
na procesorze PowerXCell dla problemu Poissona i réznych stopni aproksymacji p.

Stopien aproksymacji p

1 2 3 4 5 6 7

Rozmiar dopasowanej

. ‘e 0,19 1,73 | 6,40 24 64,50 157 332
macierzy sztywno$ci [kB]

Iloéé fragmentow

. - 1 1 1 1 2 5 9
macierzy sztywnosci

Iloé¢ wierszy w kazdym

. . - 8 24 40 80 64 40 32
fragmencie macierzy sztywnosci

Rozmiar fragmentu

. s . 0,77 | 6,91 | 25,60 | 97,28 | 129,00 | 125,40 | 147,40
macierzy sztywnosci [kB]

Rozmiar tablicy na

dane funkcji ksztaltu [kB] 0,18 | 0,43 | 0,85 | 1,50 2,41 3,64 9,23

Liczba operacji

-, 0,004 | 0,072 | 0,657 | 3.965 | 20 | 7642 | 238
(w milionach)

Ostatnim krokiem, w poprawnym zmapowaniu algorytmu na procesor, jest wy-
korzystanie w peli jego mozliwosci przetwarzania potokowego. Jako ze nie istniejg
mechanizmy, pozwalajace na bezposrednig kontrole nad przeptywem instrukcji, osig-
gniecie tego jest zalezne od odpowiednich optymalizacji kodu. Rezultat tych zabie-
goéw zostal sprawdzony za pomoca narzedzia spu_ timing dostarczanego wraz z pa-
kietem programistycznym (SDK) procesoréw Cell. Narzedzie to pozwala na analize
kodu assemblera poprzez prezentacje operacji wykonywanych przez SPE w kazdym
takcie zegara.

Gléwne optymalizacje kodu algorytmu dotycza recznego rozwiniecia petli po funk-
cjach ksztaltu Ng. Dla wersji WF mozliwe stato si¢ rozwiniecie zewnetrznej pe-
tli ze wspétezynnikiem 2, a wewnetrznej z wspotczynnikiem rownym 8. Dla wersji
DD dokonano rozwiniecia obu petli ze wspotczynnikiem wynoszacym 2.

W przypadku implementacji w jezyku OpenCL, kod hosta odpowiedzialny jest
za obliczenie rozmiaréw oraz przygotowanie danych uzywanych przez SPE do obli-
czen. Musi on réwniez dokona¢ odpowiedniego podziatu danych w zaleznosci od do-
stepnych zasob6ow oraz zadbaé¢ o wlasciwe dopasowanie (padding) tablic. Obliczone
charakterystyki wykonania dla algorytmu WF prezentuje tabela [5.1]

Dane w tabeli odpowiadaja wykonaniu algorytmu WF z liczba operacji dla wersji
WEF __SC. Liczba ta bedzie przekracza¢ standardowo obliczang liczbe operacji dla al-
gorytmu. Wynika to z faktu, ze tablice przechowujace fragmenty macierzy sztywnosci
sa dopasowane w pamieci, oraz z tego ze 128 bitowe wektory przechowuja jedynie
trzy 32-bitowe wartoéci. W zwigzku z tym ostatnim, nalezy takze zauwazy¢, ze kaz-
dy SPE przesyta zawartosé swoich 128-bitowych rejestrow do/z pamieci lokalnej,

gdy tymczasem tylko 96 bitéw zawiera prawdziwe dane potrzebne do obliczen. Im-
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plikuje to fakt, ze efektywna wydajno$¢ procesora jest nizsza, niz ta liczona z liczby
wykonanych operacji.
Dla wersji DD algorytmu uzyskano podobne charakterystyki wykonania z gtéwna
réznica w ilo$ci operacji, ktéra osiaga wielkosci zblizone do tych z tabeli [5.1]
Dzieki budowie procesora PowerXCell i jego bezposredniemu dostepowi do pa-
mieci hosta, nie jest koniecznym dokonywanie czasochtonnych transferow danych,
a jedynie ich przygotowanie w postaci odpowiednich buforéw pamieci globalnej

do ktorych dostep jest optymalizowany przez kompilator.

5.1.2. Wyniki

Opracowane algorytmy zostaly przetestowane na serwerze IBM BladeCenter
QS22/1.S21 wyposazonym w wezly QS22 z dwoma procesorami IBM PowerXCell
8i o czestotliwosci 3.2 GHz i 8GB pamieci RAM. W warstwie programistycznej uzy-
wano frameworka IBM OpenCL SDK 0.3 z kompilatorem gcc. Dzigki uzyciu dwéch
procesorow PowerXCell, mozliwym stato sie skorzystanie z 16 jednostek SPE, przy
jednym rdzeniu PPE odpowiadajacym za proces hosta. Jako system referencyjny
uzyto procesora Intel Core i5-2520M wyposazonego w rdzen Sandy Bridge opisy-
wany w poprzednich rozdziatach. Uruchomiono na nim zoptymalizowany algorytm

catkowania numerycznego z wlaczona automatyczna wektoryzacja.

Tabela 5.2: Czas wykonania algorytmu catkowania numerycznego (w mikrosekundach)
dla problemu modelowego, jednego elementu, réoznych wariantéw algorytmu oraz zmien-
nych stopni aproksymac;ji.

Stopien aproksymacji p
1 2 3 4 5 6 7

Pojedynczy rdzen 0,809 | 6,417 | 43 | 242 | 1070 | 3659 | 11505
Sandy Bridge

PowerXCell, 16 SPE
inicjalizacja 0,123 | 0,741 2,6 9,69 | 25,7 62 132
DD_ SC — czas catkowity | 0,697 | 4,841 | 21,65 75 2289 | 773 2691
DD_ SR — czas calkowity | 0,546 | 3,271 | 17,10 | 63,59 -
WF__SC — czas catkowity | 0,601 | 3,944 | 17,63 | 68,72 | 276,3 | 1064 | 3348
WF_SR — czas catkowity | 0,458 | 2,755 | 13,95 | 63,32 - - -
PowerXCell, 1 SPE
inicjalizacja 0,119 | 0,703 | 2,51 | 9,34 | 24,9 59 127
DD__SC — czas catkowity | 8,685 | 61,83 | 291,2 | 992 | 3115 | 11077 | 40584
DD_ SR — czas calkowity | 6,265 | 47,16 | 217,8 | 815,1 -
WF__SC — czas catkowity | 7,256 | 48,04 | 2294 | 900,1 | 3893 | 15738 | 50987
WPF_SR — czas calkowity | 4,989 | 29,09 | 166,6 | 792,9 - - -

W celu ograniczenia wzrostu pamieci potrzebnej na przechowywanie macierzy

sztywnosci, zatozono jej staly rozmiar, co w przypadku rosngcego stopnia aprok-
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Tabela 5.3: Wydajnos$é algorytmu catkowania numerycznego dla problemu modelowego,
jednego elementu, réznych wariantéw algorytmu oraz zmiennych stopni aproksymac;ji.

Stopienn aproksymacji p
1 2 3 4 5 6 7
Pojedynczy rdzen SB 4,50 | 8,04 | 13,66 | 13,58 15,96 17,23 17,13
d-rdzenie 18,02 | 32,16 | 54,63 | 54,34 | 63,84 | 68,94 | 68,51
Sandy Bridge
DD_SC — wewnetrzna | 8,16 | 17,33 | 33,40 | 54,38 | 86,77 | 93,26 | 79,86
DD_ SC — zewnetrzna | 5,22 | 10,66 | 27,12 | 43,83 | 74,61 | 81,51 73,22
DD_ SR — wewnetrzna | 9,66 | 21,39 | 43,09 | 65,34 - - -
DD__ SR — zewnetrzna 6,67 | 15,77 | 34,34 | 51,69 - - -
WEF__SC — wewnetrzna | 11,43 | 32,50 | 64,29 | 100,39 | 118,46 | 112,32 | 108,53
WEF_SC — zewnetrzna | 6,06 | 13,08 | 33,29 | 47,84 | 61,80 | 59,22 | 58,84
WEF__SR — wewnetrzna | 14,43 | 40,14 | 84,29 | 111,52 - - -
WF_SR — zewnetrzna | 7,94 | 18,72 | 42,07 | 51,92 — - -

Wydajno$é¢ w GFlops

symacji oznacza mniejszg ilos¢ elementéw przetwarzanych przez kernel. W zwiazku
z powyzszym zadanie w kazdym przypadku zajmowato ok 500 MB pamigci globalnej
DRAM. Konsekwencja tego jest fakt, ze narzut obliczen jest prawie zawsze taki sam
niezaleznie od wzrastajacego p, oraz zostaje zamortyzowany poprzez zmniejszajaca
si¢ ilos¢ przetwarzanych elementow.

Wynik eksperymentéw obrazuje tabela[5.2] Pokazuje ona czas wykonania dla po-
jedynczego elementu, powstaly z podzielenia czasu catkowitego przez liczbe przetwa-
rzanych elementow. Czasy zostaty podzielone ze wzgledu na uzyty wariant algorytmu
oraz dodatkowo na czas inicjalizacji oraz czas catkowity.

Wyniki te zaprezentowano na rysunku [5.2] Z wykreséw mozna zauwazy¢, ze ko-
rzy$¢ ze stosowania wektorowych jednostek SPE jest zauwazalna dopiero przy wyz-
szych stopniach aproksymacji. Zwigzane to jest ze zwiekszajacym sie stosunkiem
ilosci obliczen do ilosci potrzebnych transferéw danych z i do pamieci.

Tabela przedstawia charakterystyki wykonania obliczone na podstawie zmie-
rzonych wartosci. Zmierzona wydajno$¢ pojedynczego rdzenia Sandy Bridge zostata
ekstrapolowana na typowa ilo$¢ czterech rdzeni z zalozeniem perfekcyjnej skalo-
walnosci. Dla kazdej z wersji algorytmu uruchamianego na procesorze PowerXCell
zostaly zaprezentowane dwa wyniki. Pierwszym jest wydajnos$¢ obserwowana z per-
spektywy zewnetrznej — liczba operacji uzywanych w algorytmie (z tabeli jest
dzielona przez calkowity czas wykonania. Druga warto$¢ (wewnetrzna) zostata ob-
liczona dzielac liczbe rzeczywiscie wykonanych operacji (z analizy asemblera) przez
czas wykonania samego kernela. W przypadku wersji WF algorytmu, réznice pomie-
dzy tymi wartosciami sa zwigzane nie tylko z fazg inicjalizacji, ale réwniez z faktem

wykonywania przez procesor ponadmiarowych operacji (tabela |5.1]).
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Czas [us]  Obliczenia i transfer danych Czas [us] W Obliczenia i transfer danych
09 - o Inicjalizacja 7. M Inicjalizacja
08 | 6 |
0,7 -
5
0,6 -
05 | 41
04 | 3
03 | a5 ]
0,2 -
14
0,1 -
0 -
0 7 DD_SC DD_SR WE_SC WE_SR
DD_SC DD_SR WF_SC WF_SR
. Rdzen SB PowerXCell,16 SPE
Rdzeri SB PowerXCell, 16 SPE
p=1 p=2
Czas [us] w Obliczenia i transfer danych Czas [us] " Obliczenia i transfer danych
50 M Inicjalizacja 300 Inicjalizacja
45
20 250
35
200
30
25 150
20
15 100
10
50
5
0 0
DD_SC DD_SR WF_SC WF_SR DD_SC DD_SR WF_SC WF_SR
Rdzeri SB PowerXCell, 16 SPE Rdzen SB PowerXCeII 16 SPE
p=3 p=4

 Obliczenia i transfer danych W Obliczenia i transfer danych
Czas [us] Czas [us] Caas [us] # Obliczenia i transfer danych M Inicjalizacja
1200 m Inicjalizacja 4000 - M Inicjalizacja 14000 -
3500 - q
1000 12000
3000 -
10000 -
800
2500 -
8000 -
600 2000 -
6000 -
1500
400
4000 -
1000 -
200
500 4 2000 -
0 0 - 0
Rdzeri SB PowerXCell,16 SPE Rdzen SB PowerXCell,16 SPE Rdzeri SB PowerXCell,16 SPE
p=5 p=6 p=7

Rysunek 5.2: Czas wykonania algorytmu calkowania numerycznego(w mikrosekundach)
dla problemu modelowego, jednego elementu, réznych wariantow algorytmu oraz zmien-
nych stopni aproksymac;ji.

Rysunek przedstawia wyniki wydajnosciowe z tabeli 7, wykresOw mozna
zauwazy¢, ze rdzenie Sandy Bridge oferuja podobna wydajnos$¢ jak PowerXCell 8i,
mimo kilkuletniej réznicy w architekturze tych procesoréw. Swiadczy to o bardzo
dobrym wykorzystaniu wektoryzacji przez nowoczesne architektury rdzeni ogdlne-
go przeznaczenia. Dla rdzeni PowerXCell wyniki mozna uznaé za satysfakcjonujace
dla wyzszych stopni aproksymacji. Podobnie do rdzeni Sandy Bridge, jednostki SPE
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Wydajnosé
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16
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90 4
80
70
60
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40
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Rdzeri SB

Wydajnosé
[Gflops]
140

120

100

80

60
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Rysunek 5.3: Wydajnosé algorytmu catkowania numerycznego dla problemu modelowego,
jednego elementu, réoznych wariantéw algorytmu oraz zmiennych stopni aproksymacji.
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potrafig dobrze zutylizowaé¢ rosnacy wspotczynnik ilosci obliczen w zwektoryzowa-
nych petlach do obliczen poza nimi. Mimo duzej ilosci transferéw danych zwigzanych
z ograniczong iloscig pamieci lokalnej i rejestréow, oraz istnienia fragmentéw kodu
gdzie korzystanie z operacji FMA jest niemozliwe, wydajnosé¢ dla wersji DD__SC osig-
gneta 79 GFlops (19% teoretycznego maksimum) a dla wersji WF__SC - 108 GFlops
(26% teoretycznego maksimum). Dla nizszych stopni aproksymacji, narzut zwiaza-
ny z inicjalizacja oraz transferami danych z i do pamigci globalnej, znaczaco obniza
wydajnos¢ algorytmu. W tym przypadku, takze liczba operacji w optymalizowanych
petlach dla pojedynczego elementu macierzy sztywnosci jest zbyt mata w stosunku
do liczby operacji poza nimi.
Analiza kodu assemblera pokazuje, ze w przypadku optymalizowanej petli po funk-

cjach ksztattu, wydajnosé jest zblizona do optymalnej, poprzez wykorzystanie obu

potokéw przetwarzania pracujacych réwnoczesnie bez przestojéw (Rys. [5.4)).

007681 0D 123458 fma £118,£124,567,5118
007681 1D 123458 lqd £79,160(£53)
007682 0D 234567 fma £120,£124,865,5120
007682 1D 234567 lgd £123,176(£53)
007683 0D 345678 fma 267,8124, 567,568
007683 1D 345678 lgd £121,192 (£53)
007684 0D 456789 fra £68,£124,569,570
007684 1D 456789 lgd £119,208 (£53)
007685 0D 567290 fma £65,£124, 565,566
007685 1D 567890 lgd £117,224(553)
007686 0D 678901 fma 269,5124,569,3572
007686 10 678901 lgd $66,240(553)
007687 0D 789012 fma £70,£124,871,574
007687 1D 729012 stqd 2118,16($53)
007688 0D 890123 fma £71,8124,571,875
007688 1D 890123 stqd £120,0($53)
007689 0D 901234 fm £78,%62,5122
007689 1D 901234 stqd 287,48 (§53)
007620 0D 012345 £m 20,263,8122
007690 1D 012345 stqd 268,64 (553)
007691 0D 123456 fm $122,564, 5122
007691 1D 123456 stqd £&5,32 (553)
007692 0D 234567 fma £72,£124,873,576
007692 1D 234567 stqd 269,80 ($53)
007693 0D 345678 fma £65,8124,573,877
007693 1D 345678 stqd 270,96 ($53)
007694 0D a5 ai $56, 556, 32
007694 1D 456789 stqd £71,112 (§53)

Rysunek 5.4: Pelne wykorzystanie dwoch potokéw wykonania w algorytmie catkowania
numerycznego na procesorze PowerXCell 8i

Na rysunku wida¢, ze w tym samym takcie zegara dokonywana jest operacja
fma oraz odczyt/zapis pamieci. Widaé takze oznaczenia poszczegélnych potokéw -
0D oraz 1D. Czynnikiem ograniczajacym to wykonanie jest liczba dostepéw do pa-
mieci dla 128 bitowych rejestrow, ktora jest wieksza niz liczba operacji SIMD we-
wnatrz petli po funkcjach ksztalttu.

Kolejna charakterystyka algorytmu catkowania numerycznego jest stopnien przy-
$pieszenia w poréwnaniu do wykonania sekwencyjnego (na pojedynczym rdzeniu).

Z wykresu [5.5| mozna zauwazy¢, ze wsp6lcezynnik przyspieszenia dla 16 rdzeni zmie-
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Rysunek 5.5: Przyépieszenie osiggniete przez wersje WF algorytmu catkowania numerycz-
nego dla problemu modelowego i réznych stopni aproksymacji.

nia sie w zakresie od ok. 11 do prawie 16. Daje to wydajnos¢ zréwnoleglenia zawsze

powyzej 68%, a dla stopnia aproksymacji p = 7 osiagga ponad 95%.

5.1.3. Whnioski

Poréwnujac rézne wersje badanego algorytmu mozna wywnioskowaé, ze wersje
z odezytem wartosci funkeji ksztattu i ich pochodnych z pamieci (SR) daja zawsze
lepsze wyniki wydajnosciowe, zas wersje SC (z funkcjami ksztaltu obliczanymi lokal-
nie) wykazuja wieksza elastycznosé, poprzez swoje mniejsze wymagania dotyczace
pamieci.

Wybér pomiedzy wariantem DD oraz WF jest zalezny od problemu. Dla badane-
go przez autora problemu Poissona, oba podejscia wydaja si¢ w miare rownowazne.
Jednakze dla sytuacji w ktérej np. dokonujemy dekompozycji danych w celu po-
dziatu pomiedzy rdzenie lub wezty réznych typow, dodatkowa optymalizacja oparta
na sformutowaniu stabym moze przynies¢ znaczace korzysci.

Uzyskane wyniki wydajnosciowe, $wiadczg o duzym potencjale zaréwno sprzetu
jak i algorytmu w kwestii wzajemnego dopasowania. Procesor PowerXCell beda-

cy swoistym przodkiem rozwiazan stosowanych obecnie (APU, Xeon Phi) okazal
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sie by¢ przydatnym narzedziem do badania mozliwosci wspotczesnych architektur

bazujacych na wielopoziomowej hierarchii pamieci oraz jednostkach wektorowych.
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5.2. Procesory ogélnego przeznaczenia (CPU)

5.2.1. Metodologia

Jak wspomniano w poprzednich rozdziatach, obecne procesory ogdlnego przezna-
czenia charakteryzuja sie coraz wieksza liczbg rdzeni oraz coraz szerszymi rejestrami
wektorowymi i jednostkami umozliwiajacymi przetwarzanie w modelu SIMD. Wy-
musza to na programistach uwzglednienie specyfiki architektury oraz korzystanie
ze wszelkich dostepnych narzedzi optymalizacyjnych. W ramach niniejszej pracy
przetestowano niniejsze procesory z dwoma zadaniami MES - réwnaniem Poissona
oraz uogodlnionym réwnaniem konwekcji-dyfuzji. Oba zadania zostaty zaimplemento-
wane z wykorzystaniem zaroéwno elementéw czworosciennych jak i pryzmatycznych
dla liniowej aproksymacji standardowej oraz z wykorzystaniem elementéw pryzma-
tycznych dla nieciagtej aproksymacji Galerkina. Pozwolito to na kompleksowe zba-

danie mozliwosci wykorzystania sprzetu.

5.2.2. Liniowa aproksymacja standardowa

W celu uzyskania jak najwigkszej wydajnosci i jak najpetniejszego wykorzystania
dostepnych mozliwosci badanych procesoréw przetestowano kilka wersji badanego
algorytmu. Pierwsza wersja algorytmu zostata zaimplementowana z uzyciem zrow-
noleglenia w OpenMP na poziomie petli po elementach (linijka 4 w Algorytmie [1))
i testowana w dwoch wariantach - z optymalizacjami automatycznymi bez wektory-
zacji (-O3 -no-vect) oraz z automatyczng wektoryzacja (-O3).

Kolejnym krokiem byto dokonanie optymalizacji algorytmu pod katem architek-
tury. W celu optymalizacji dostepow do pamieci uwzgledniono dopasowanie tablic
do granicy 32 bajtow oraz, w przypadku elementéw pryzmatycznych, rozszerzenie
ich wielko$ci do wielokrotnosci 4 liczb typu double. W celu utatwienia wektoryzacji,
badana wersja algorytmu zostata zaimplementowana z uzyciem omawianej wcze-
$niej notacji tablicowej Intel Cilk Plus (Rys. . Roéwnoczesnie obszary podlegajace
wektoryzacji zaznaczano poprzez #pragma vector oraz #pragma simd. Dodatkowym
problemem napotkanym podczas tworzenia tej implementacji, byt narzut na tworze-
nie watkow oraz ich nier6wnomierne obciazenie (Rys. . Jak wida¢ na rysunku,
watki uruchamiaja sie¢ w innym czasie (obszar zielony) i przez wigkszoS¢ czasu cze-
kaja na podjecie pracy (obszar pomaranczowy) zanim w koncu przystapia do wla-
Sciwych obliczen (obszar ciemnozielony).

Problem ten zostal rozwigzany poprzez wywolanie instrukcji tworzenia watkow

(#pragma omp parallel) na wezedniejszym etapie programu (podczas przygotowywa-
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Rysunek 5.7: Réwnomierne obciazenie watkéw

Korzystanie ze wszystkich mozliwych funkcjonalnosci procesora wymuszono na
kompilatorze uzywajac przetacznika -zHost. Przy optymalizacji korzystano z instruk-
cji zawartych w [46].

Kolejnym zastosowanym stopniem optymalizacji byto uzycie instrukcji Intel In-
trinsics (Rys. do bezposredniej kontroli nad sposobem zwektoryzowania algo-
rytmu. Shuzy to glownie poréwnaniu mozliwosci klasycznych optymalizacji, wraz
ze specjalnymi funkcjami kompilatora, do recznej kontroli sprzetu.

W zwiazku z tym, ze wersja oparta o Intel Intrinsics wydaje si¢ by¢ juz niemozli-
wa do zoptymalizowania w tej postaci algorytmu, w kolejnym kroku, dokonano jego
reorganizacji, wymuszajac wektoryzacje na tym samym poziomie co zréwnoleglenie.
Dzieki temu, wszystkie operacje powinny by¢ wykonywane w sposob wektorowy
powodujac teoretyczna czterokrotna redukeje czasu obliczen (dla rejestréw 256 bito-
wych i liczb typu double). Wiazalo sie z to ze zwiekszeniem liczby lokalnych tablic
na zmienne tymczasowe, oraz skomplikowang indeksacja tablic wejéciowych i wyj-
Sciowych, co moze wptywac¢ na finalng wydajnos¢. Dodatkowym czynnikiem wpty-

wajacym na wydajnos¢ moze tu by¢ czterokrotne zwigkszenie liczby przesytanych
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Algorytm 10: Algorytm catkowania numerycznego dla wektoryzacji na po-
ziomie petli po elementach

1 - wezytaj tablice £Q i w¥ z danymi calkowania numerycznego;
2 - wezytaj wartosci wszystkich funkeji ksztaltu oraz ich pochodnych wzgledem
wspolrzednych lokalnych we wszystkich punktach catkowania w elemencie odniesienia;

3 for iter =1 to SA[# do

4 - wezyta] ng('ﬁ{:?fnniki problemowe dla STRIDE elementéw (CSn;pg)
5 - wezytaj potrzebne dane dotyczace geometrii STRIDE elementéw (G'as'n i)
6 - (CZWOROSCIANY) oblicz potrzebne dane transformacji jakobianowych
dla STRIDE elementéw ;
7 - zainicjuj macierze sztywnoéci dla STRIDE elementéw AiSt%TRI pr 1 wektory prawej

strony biSt%TRI DE ;
for 1g=1to NQ do

- (PRYZMY) oblicz potrzebne dane transformacji jakobianowych dla STRIDE

elementow ;

10 - korzystajac z macierzy jakobianowych oblicz pochodne funkcji ksztattu
wrzgledem wspétrzednych globalnych — %5 plio] ;

11 - oblicz wspétezynniki C48  prlio] i Desprliol ;

12 for is =1 to Ng do

13 for jo =1 to Ng do

14 A ripplis)lisl+ = vol ‘XC?%T}%IDE[Z.Q]X ‘

15 x@srripeliQllis] X #5Triprliollis]

16 end

17 end

18 for ig =1 to Ng do

19 ‘ bsTriprlisl+ = vol XxD§frppliq] X ¢57riprliqllis]

20 end

21 end

22 - zapis calej macierzy A%, ) oraz wektora bt pp

23 end

danych w czasie jednego pobrania. Rownocze$nie nalezy zauwazy¢, ze taki sposob
wektoryzacji, aczkolwiek skomplikowany w implementacji, wydaje si¢ by¢ tozsamy
ze sposobem wykonania w modelu OpenCL, co zostanie porownane w dalszej czesci

pracy. Zmodyfikowany algorytm nazwany Stride prezentuje algorytm [10]

5.2.2.1. Model wykonania i analiza wydajnosci

W celu opracowania modelu wykonania postuzono si¢ zaréwno oficjalnymi cha-
rakterystykami badanego sprzetu, jak réwniez wynikami przeprowadzonych testéw
wydajnosciowych. W celu przetestowania badanych architektur uzyto zoptymalizo-

wanych pod architektury firmy Intel benchmarkéw Linpack [22] oraz Stream [85].
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Tabela 5.4: Wydajnosé¢ badanych procesoréw [44]

. .. | Operacje | Pamiec¢
Wydajnose | 1apiong | [GB/s]
2xXeon E5 2620 Teoretyczna 240,0 85,2
(Sandy Bridge)
24 Watki Benchmark 200,9 35,2
2xXeon E5 2699 v.3 | Teoretyczna 1324,8 136,0
(Haswell)
72 Watki Benchmark 964,8 96,7

Pierwszy z nich stuzy do obliczenia szybkosci obliczen w liczbie operacji zmienno-
przecinkowych na sekunde (FLOPS). Drugi benchmark mierzy wydajnos$¢ potaczenia
pamiedé-procesor poprzez wykonywanie serii operacji (copy, scale, add, triad) na duzej
ilosci danych. Jako reprezentacyjny wybrano tutaj test "triad" (a(i) = b(i) + g *c(7))
ze wzgledu na to, ze jest on traktowany jako wzorcowy do mierzenia wydajnosci kom-
puteréw wysokiej wydajnosci. Uzyskane wyniki wraz z wartosciami teoretycznymi
przedstawia tabela Na podstawie uzyskanych w benchmarkach wydajnos$ci mo-
zemy obliczy¢ wspomniany wezesniej "machine balance" korzystajac ze wzoru (5. 1))
[83].

Wydajnos$¢ przetwarzania operacji [Flops]

5.1
Liczba dostepéw do danej na sekunde (5:1)

Ze wzgledu na uzywany typ danych (double), uzyskana w tabeli wartosé
przepustowosci pamieci nalezy podzieli¢ przez jego rozmiar aby otrzymaé liczbe
dostepéw do zmiennej na sekunde. W zwiazku z tym mozemy obliczy¢, ze wspodt-
czynnik balansu maszyny dla procesora o architekturze Sandy Bridge wynosi 45,66
a dla architektury Haswell wynosi 79,82. Porownujac te wartosci z granicznymi
wartosciami intensywnosci arytmetycznej zaprezentowanymi w tabeli mozemy
zauwazy¢ ze w przypadku architektury Sandy Bridge dla elementow czworosciennych
czynnikiem ograniczajacym jest pamie¢. W przypadku elementéow pryzmatycznych
oraz zadania konwekcji-dyfuzji czynnikiem ograniczajacym jest wydajno$é przetwa-
rzania operacji zmiennoprzecinkowych. W przypadku zadania Poissona, obliczona
intensywnos¢ jest na granicy w zwigzku z czym, podczas analizy postanowiono braé
pod uwage zaréwno wydajnos¢ przetwarzania zmiennoprzecinkowego jak i szybkosé
pamieci. W przypadku architektury Haswell czynnikiem ograniczajacym wydajnosé
algorytmu jest wydajnos¢ pobierania i zapisu danych z pamieci RAM. Biorac pod

uwage czynniki ograniczajace oraz uzyskane w benchmarkach wydajnosci, obliczono
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Tabela 5.5: Wzorcowe czasy wykonania catkowania numerycznego 1 elementu w ns
dla procesora Sandy Bridge

Poisson konwekcja-dyfuzja
czworo$cian Pryzma czworoscian pryzma
M M C M M C
SB 8,18 15,00 | 15,67 11,82 18,18 | 23,92
Haswell 2,98 5,46 | 3,26 4,30 6,62 | 4,98

teoretyczne czasy wykonania dla algorytmu. W tym celu skorzystano ze wzoréw

62

LICZBA_OPERACIJI

WYDAJINOSC [FLOPS]

LICZBA_ DOSTEPOW x ROZMIAR ZMIENNE]
WYDAJNOSC [GB/s]

Twykioper =

(5.2)

Twykjam =

Obliczone czasy wykonania dla obu badanych procesoréw prezentuje tabela [5.5]
W tabeli oznaczono ograniczenie przez wydajnos¢ pamieci jako M oraz ograniczenie

przez wydajnos$¢ przetwarzania zmiennoprzecinkowego jako C.

5.2.2.2. Wyniki

Wyniki z przeprowadzonych testow dla badanych algorytméw i kazdego z proce-
soréow przedstawiaja tabele [5.6) oraz [5.7] Pogrubione zostaly najlepsze z uzyskanych
CZasoOw.

W tabelach oraz zebrano uzyskane przyspieszenia. W celach testowych
na samym poczatku badany algorytm uruchomiono z opcja -O0 wylaczajaca wszyst-
kie optymalizacje. Jak wida¢ samo zastosowanie optymalizacji w postaci zwijania
statych, rozwijania petli, eliminacji powtarzajacych si¢ wyrazen i innych, stosowa-

nych wraz z poziomem automatycznej optymalizacji O3, dato najwieksze przyspie-

Tabela 5.6: Uzyskane czasy wykonania algorytmu w ns dla procesora o architekturze
Sandy Bridge

SB lf‘oisson konwe/kcj a-dyfuzja
czworoScian | pryzma | czworoScian | pryzma
O3 no-vec 20,78 82,07 44,78 149,56
03 vec 18,72 70,90 31,77 140,40
Cilk 24,64 79,19 31,49 112,54
Intrinsic 18,08 54,39 31,49 95,19
Stride 18,66 52,40 31,34 84,33
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Tabela 5.7: Uzyskane czasy wykonania w ns dla procesora o architekturze Haswell

Poisson konwekcja-dyfuzja
Haswell — —
czworoscian | pryzma | czworoScian | pryzma
O3 no-vec 8,56 23,26 12,30 32,90
03 vec 8,60 18,35 11,79 26,69
Cilk 8,45 19,84 11,65 27,92
Intrinsic 8,56 18,33 11,62 26,97
Stride 8,47 21,57 11,63 23,58

Tabela 5.8: Uzyskane przyspieszenia dla procesora Sandy Bridge

SB Poisson konwekcja-dyfuzja
czworoscian | pryzma | czworoScian | pryzma
Bez Opt 1 1 1 1
O3 no-vec 5,37 6,33 3,14 3,68
03 vec 1,11 1,16 1,41 1,07
Cilk 0,76 0,90 1,01 1,25
Intrinsic 1,04 1,30 1,01 1,47
Stride 1,00 1,35 1,01 1,66

szenia. Sama wektoryzacja dala przySpieszenia na poziomie od 7% do 41% dla pro-
cesora Sandy Bridge, a dla procesora Haswell ewidentnie zalezata od typu uzy-
wanego elementu - dla pryzm osiggajac 27% przySpieszenia, a dla czworo$cianéw
nie uzyskujac go praktycznie wcale, co swiadczy o totalnym uzaleznieniu wykonania
od szybkosci przetwarzania pamieci. Poszczegélne wersje algorytmu - Cilk, Intrin-
sic i Stride zostaly poréwnane z automatyczna optymalizacja O3 z wektoryzacja.
Jak widaé¢ w tabeli [5.8] sytuacja z optymalizacji O3 sie odwraca i wieksze przy-
Spieszenie uzyskano dla elementéw pryzmatycznych dla procesora Sandy Bridge.
Dla procesora Haswell uzyskano niewielkie przyspieszenia - w najlepszym przypadku
najbardziej wymagajacego zadania konwekcji-dyfuzji i elementéw pryzmatycznych

wynoszace 13%.

Tabela 5.9: Uzyskane przyspieszenia dla procesora Haswell

Poisson konwekcja-dyfuzja

Haswell — —

czworoscian | pryzma | czworoScian | pryzma
Bez Opt 1 1 1 1
O3 no-vec 3,30 7,05 2,45 3,64
03 vec 1,00 1,27 1,04 1,23
Cilk 1,02 0,93 1,01 0,96
Intrinsic 1,00 1,00 1,01 0,99
Stride 1,02 0,85 1,01 1,13
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Tabela 5.10: Poréwnanie wydajnosci procesora o architekturze Haswell z procesorem
o architekturze Sandy Bridge

Poisson konwekcja-dyfuzja

czworoscian | pryzma | czworoScian | pryzma
Bez Opt 3,95 3,17 4,67 4,60
03 no-vec 2,43 3,53 3,64 4,55
03 vec 2,18 3,86 2,70 5,26
Cilk 2,92 3,99 2,70 4,03
Intrinsic 2,11 2,97 2,71 3,53
Stride 2,20 2,43 2,70 3,58

Poréwnujac wydajnosci pomiedzy poszczegdlnymi procesorami mozemy zauwa-
zy¢, ze procesor o architekturze Haswell jest $rednio 3 razy szybszy niz procesor
o architekturze Sandy Bridge (Tab . 7 zaleznosci tej mozna wywnioskowac,
ze czynnikiem ograniczajacym wydajno$é jest szybkosé pobierania danych z pamieci
RAM, poniewaz zgodnie z wynikami uzyskanymi w benchmarkach, pamie¢ Haswella
jest ok. 3 razy szybsza od Sandy Bridge. Dla bardziej skomplikowanych zadan (kon-
wekcja-dyfuzja) i elementéw o nieliniowej geometrii (pryzmy) osiaga przyspieszenie
rzedu 5x, co $wiadczy o wykorzystaniu zaréwno jego mozliwoséci obliczeniowych,
jak i szybszego pozyskiwania danych z pamieci.

Nastepnym krokiem w analizie, byto poréwnane uzyskanych wynikéw z wcze-
$niej obliczonymi wartodciami z tabeli [5.5] Wynik tego poréwnania zaprezentowano
w tabelach B.11] oraz 5121

Jak mozna zauwazy¢, w wiekszosci przypadkéw osiagnieto zadowalajace wyniki
siegajace 45% wydajnosci na architekturze Sandy Bridge oraz 37% na architekturze

Haswell.

5.2.2.3. Whnioski

Podsumowujac uzyskane wyniki, mozemy wywnioskowaé, iz pétautomatyczna

wektoryzacja dokonywana przez kompilator przynosi dobre efekty w poréwnaniu

Tabela 5.11: Uzyskany procent wydajnosci teoretycznej dla procesora Sandy Bridge

Poisson konwekcja-dyfuzja
czworoScian | pryzma | czworoScian | pryzma

O3 no-vec 39,37% 19,10% 26,39% 15,99%

03 vec 43,70% 22 11% 37,19% 17,03%
Cilk 33,20% 19,79% 37,52% 21,25%
Intrinsic 45,23% 28,82% 37,53% 25,12%

Stride 43,84% 29,91% 37,70% 28,36%




Rozdzial 5. Implementacja i wyniki badan 84

Tabela 5.12: Uzyskany procent wydajnosci teoretycznej dla procesora Haswell

Poisson konwekcja-dyfuzja

czworoScian | pryzma | czworoScian | pryzma

03 no-vec 34,80% 23,48% 34,99% 20,12%
03 vec 34,66% 29,76% 36,51% 24,80%
Cilk 35,25% 27,53% 36,94% 23,71%
Intrinsic 34,81% 29,79% 37,02% 24.55%
Stride 35,18% 25,32% 37,02% 28,08%

z reczng reorganizacja kodu. Dla zadania caltkowania numerycznego, zastosowanie
zrownoleglenia po elementach oraz odpowiednich optymalizacji zwigzanych z pozio-
mem O3 przynosi najlepszy efekt. Korzysci ze stosowania wektoryzacji sa zalezne
od zadania oraz architektury, jednakze mozna si¢ spodziewac, ze dla zadan bardziej
wymagajacych obliczeniowo, powinny by¢ wigksze. Porownywane wersje algorytmu
catkowania numerycznego charakteryzuje bardzo dobry wskaznik przyspieszenia ob-
liczen. Nalezy zauwazy¢, ze w wigkszosci przypadkéw czynnikiem ograniczajacym
wydajnos¢ okazato si¢ pobieranie oraz zapis danych do pamieci. W zwigzku z tym,
aby w pelni wykorzysta¢ mozliwosci badanych procesoréw (szczegdlnie bardzo szyb-
kiego Haswella) postanowiono sprawdzi¢ zadanie o wyzszej intensywnosci arytme-
tycznej jakim jest catkowanie numeryczne dla wyzszych stopni nieciggtej aproksy-

macji Galerkina.

5.2.3. Nieciggla aproksymacja Galerkina wyzszych rzedow

Dla przypadku aproksymacji wyzszych rzedéw przetestowano uogélnione zadanie
konwekcji-dyfuzji dla elementéw pryzmatycznych. W zatozeniach powinno to po-
zwoli¢ na odpowiednie wysycenie badanych procesoréw obliczeniami i w efekcie za-
prezentowanie ich wydajno$ci. W ramach badan przetestowano kilka z badanych
w poprzednim podrozdziale wersji algorytmu. Jako referencyjny uznano algorytm
skompilowany z automatycznymi optymalizacjami (-O3). Ponadto zmodyfikowano

algorytmy Cilk oraz Stride dla celéw aproksymacji wyzszych rzeddow.

5.2.3.1. Model wykonania i analiza wydajnosci

W celu weryfikacji szacowanej liczby operacji dla zadania konwekcji-dyfuzji z nie-
ciggla aproksymacja Galerkina uzyto profilera Intel VTune. W celu uzyskania liczby
operacji w profilerze nalezato zdefiniowaé¢ wtasny test polegajacy na uzyskaniu na-

stepujacych licznikéw sprzetowych:
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— FP_COMP_OPS_EXE.SSE PACKED_ DOUBLE - liczacego liczbe operacji
dla liczb podwdjnej precyzji wykonana na rejestrach wektorowych o szerokosci
128 bitow, czyli na dwdch liczbach typu double,

— FP_COMP__OPS_EXE.SSE PACKED_SINGLE — liczacego liczbe operacji dla
liczb pojedynczej precyzji wykonana na rejestrach wektorowych o szerokosci 128
bitéw, czyli na czterech liczbach typu float,

— FP_COMP_OPS_EXE.SSE_SCALAR,_ DOUBLE - liczacego liczbe pojedyn-
czych operacji wykonang na liczbach typu double w rejestrach wektorowych,

— FP_COMP_OPS EXE.SSE_SCALAR_SINGLE - liczacego liczbe pojedyn-
czych operacji wykonana na liczbach typu float w rejestrach wektorowych,

— FP_COMP__OPS_EXE.X87 — liczacego liczbe pojedynczych operacji zmienno-
przecinkowych wykonanych na rejestrach 64 bitowych (liczby typu double),

— SIMD_FP_ 256.PACKED_DOUBLE - liczacego liczbe operacji dla liczb po-
dwdjnej precyzji na rejestrach wektorowych o szerokoéci 256 bitéw, czyli czterech
liczbach typu double,

— SIMD_FP_ 256.PACKED_ SINGLE — liczacego liczbe operacji dla liczb poje-
dynczej precyzji na rejestrach wektorowych o szerokosci 256 bitow, czyli osmiu

liczbach typu float.

Nalezy tu zauwazy¢ iz uzywane liczniki sprzetowe nie sg zbyt doktadne i czesto
dokonuja btednych obliczen przez co sa one niedostepne na architekturze Haswell
[84]. W naszym przypadku jednakze uzyskane wyniki sa bardzo bliskie szacowanym,
co $wiadczy o dobrym opracowaniu modelu oraz wysokim wspotczynniku hit ratio
w opracowanych kodach. W przypadku najnizszego stopnia aproksymacji dla al-
gorytmu Normal oraz Cilk, kompilator byl w stanie dokonaé¢ nieznacznej redukcji
liczby operacji, co nie byto mozliwe w przypadku wyzszych stopni aproksymacji.
Algorytm Stride, stworzony do celow aproksymacji liniowej, w przypadku aproksy-
macji wyzszych rzedéw, charakteryzuje zwiekszona liczba operacji. W przypadku
aproksymacji wyzszych rzedow, liczba rejestréw AVX okazuje sie nie wystarczajaca
i wystepuje tu tzw. register spilling czyli przetadowywanie danych z pamieci L1,
co, jak zauwazono wczesniej, powoduje nadmiarowe zliczanie operacji.

W przypadku projektowania algorytmu nalezato réwniez bra¢ pod uwage wek-
torowy sposob pobierania danych - w przypadku architektury Sandy Bridge poje-
dyncze pobranie realizowane jest na 128 bitach danych, a w przypadku Haswella
na 256 bitach [57]. Dla najlepiej zoptymalizowanego algorytmu Cilk powinno spo-
wodowacé to prawie dwukrotny spadek liczby pobran dla starszej architektury oraz

czterokrotny dla nowszej.
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Na podstawie danych teoretycznych z tabeli oraz obliczonych liczby opera-
cji z tabeli , dokonano obliczenia czaséw wykonania korzystajac ze wzoru (5.2)).
Uzyskane wyniki prezentuje tabela [5.13

Tabela 5.13: Teoretyczne czasy wykonania algorytmu w s

Stopien aproksymacji
3 4 5
SB 383 | 21,32 | 110,26
Haswell | 0,80 | 4,44 22,97

5.2.3.2. Wyniki

Wyniki z przeprowadzonych testéw prezentuje tabela

Tabela 5.14: Uzyskane czasy wykonania réznych wersji algorytmu na badanych proceso-

rach (w us)
Stopien aproksymacji
3 4 5
O3 vec | 9,88 | 50,32 | 307,83
SB Cilk | 7,02 | 43,87 | 229,28

Stride | 17,25 | 140,99 | 813,39
03 vec | 2,08 | 12,10 68,79
Haswell | Cilk 1,24 | 7,39 44,19
Stride | 3,02 | 25,71 186,39

Tabela [5.15] obrazuje uzyskane przys$pieszania w stosunku do standardowego al-

gorytmu z automatycznymi optymalizacjami.

Tabela 5.15: Uzyskane przyspieszenia

Stopien aproksymacji

3 4 5
03 vec | 1,00 | 1,00 1,00
SB Cilk 1,41 | 1,15 1,34
Stride | 0,57 | 0,36 0,38
03 vec | 1,00 | 1,00 1,00
Haswell | Cilk 1,68 | 1,64 1,56
Stride | 0,69 | 0,47 0,37

Jak widac z tabeli, algorytm Cilk osigga bardzo dobre przyspieszenia w stosunku
do automatycznej optymalizacji. W przypadku procesora Sandy Bridge przyspie-
szenie siega 41% a w przypadku procesora Haswell az 68%. Tak jak przypuszcza-

no, wersja Stride osiagneta najnizsze wydajnosci poprzez zbyt duza liczbe odwotan
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Tabela 5.16: Poréwnanie wydajnosci procesora o architekturze Haswell z procesorem
o architekturze Sandy Bridge

Stopien aproksymacji
3 4 5
03 vec | 4,75 | 4,16 4,47
Cilk 5,68 | 5,94 5,19
Stride | 5,71 | 5,48 4,36

Tabela 5.17: Uzyskany procent wydajnosci teoretycznej

Stopien aproksymacji

3 J 5
03 vec | 38,78% | 42,38% | 35,82%
SB Cilk | 54,57% | 48,61% | 48,00%

Stride | 22,22% | 15,12% | 13,56%
03 vec | 38,37% | 36,72% | 33,38%
Haswell | Cilk 64,53% | 60,10% | 51,97%
Stride | 26,44% | 17,28% | 12,32%

do pamieci zwigzang z register spillingiem. Poréwnujac wydajno$ci pomiedzy pro-
cesorami mozemy zauwazy¢, ze analogicznie do przypadku aproksymacji liniowej,
dla bardziej skomplikowanego zadania, procesor Haswell osigga 4-6 krotne przyspie-
szenie w stosunku do procesora o architekturze Sandy Bridge (Tabela [5.16).
Poréwnujac uzyskane czasy z wydajnoscia teoretyczng (Tab. mozemy za-
uwazy¢, ze w przeciwienstwie do liniowej aproksymacji standardowej, aproksymacja
Galerkina jest zadaniem bardziej wymagajacym obliczeniowo, co sprzyja petniejsze-

mu wykorzystaniu mozliwosci sprzetu (az do 64% wydajnosci teoretycznej).

5.2.3.3. Whnioski

Jak mozna zauwazy¢ z uzyskanych wynikéw, ten sam algorytm opracowany w ra-
mach liniowej aproksymacji standardowej Cilk daje bardzo dobre rezultaty dla zada-
nia o zdecydowanie wigkszej intensywnosci wykorzystania obliczen. Dla najlepszego
przypadku osiaga on az ok. 600 GFlops dla procesora o architekturze Haswell. Swiad-
czy to o dobrym stosunku liczby pobran z pamieci do ilosci obliczen, oraz o optymal-
nym wykorzystaniu dostepéw do pamieci, wykonywanych w postaci 256 bitowych
pobran. Powoduje to takze bardzo dobre wykorzystanie dostepnych rejestrow AVX
oraz jednostek arytmetyczno-logicznych na nich operujacych. Dzicki badaniu nieli-
niowej aproksymacji Galerkina na nowoczesnych procesorach ogélnego przeznaczenia
potwierdzono wniosek, iz algorytm catkowania numerycznego dla bardziej skompli-

kowanych zadan oraz wyzszych stopni aproksymacji, jest zadaniem wystarczajaco
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wymagajacym aby wykorzysta¢ mozliwosci wspotczesnego sprzetu przeznaczonego

do obliczen.

5.2.4. Whnioski koncowe

Dla procesoréw CPU kluczowym czynnikiem ograniczajacym wydajno$¢ w przy-
padku algorytmu catkowania numerycznego jest szybkos¢ uzyskiwania oraz zapisu
danych z i do pamieci RAM. Dzieki dokonanym optymalizacjom udato sie uzyskac
bardzo dobre wyniki wydajno$ciowe badanego algorytmu. Dla zadania o wickszej
intensywnosci arytmetycznej, udato sie dobrze wykorzysta¢ mozliwosci obliczenio-
we badanych procesoréw, osiggajac ponad 60% wydajnosci teoretycznej. Nalezy
zauwazy¢, ze w wielu przypadkach kluczowym elementem wymagajacym zopty-
malizowania w algorytmach numerycznych jest sposob dostepu do pamigci. Po-
moéc tu moze wykorzystanie nowoczesnych funkcji jezykéow programowania takich
jak Cilk w C/C++ lub reorganizacja algorytmu wykorzystujaca charakterystyki
danego sprzetu np. Stride. W obu przypadkach nalezy bra¢ pod uwage ilo$¢ danych
potrzebnych do pobrania, gdyz wymuszenie maksymalizacji uzycia rejestrow moze

prowadzi¢ do register spillingu znaczaco obnizajacego finalng wydajnosé.
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5.3. Akceleratory GPU

5.3.1. Metodologia

W ramach badan dokonanych na akceleratorach opartych o budowe proceso-
row graficznych, dokonano implementacji algorytmu catkowania numerycznego z li-
niowa aproksymacja standardowag dla elementéw czworo$ciennych i pryzmatycz-
nych oraz dwéch zadan — prostego zadania Poissona oraz uogodlnionego zadania
konwekcji-dyfuzji.

W projektowaniu algorytmu dla akceleratoréw opartych o budowe kart graficz-
nych, wazng kwestia jest wziecie pod uwage wielopoziomowej struktury pamieci tego
typu urzadzen. Jako ze, struktura jezykéw OpenCL i CUDA, stuzacych do progra-
mowania tego typu akceleratorow, oparta jest na budowie GPU, to projektowanie
algorytmu nalezy zacza¢ od bezposredniego przydziatu poszczegdlnych jego czesci
odpowiednim poziomom pamieci. Dodatkowym czynnikiem wptywajacym na orga-
nizacje pracy jest model wykonania w jezykach OpenCL/CUDA, ktéry dzieli prace
pomiedzy watki, pogrupowane w grupy robocze dzielace ten sam obszar pamieci
wspodlnej. Wymusza to na programiscie rézne sposoby organizacji pracy w zalezno-
sci od wymaganych zasobéw. W przypadku algorytmu calkowania numerycznego

mozna zastosowaé kilka strategii podziatu pracy:

— Jeden Element — Jeden Watek (tozsamy z podzialem na CPU) — jeden element
jest przetwarzany przez jeden watek naraz — jeden watek moze przetwarzaé kilka
kolejnych elementéw.

— Jeden Element — Kilka Watkéw — jeden element przetwarzany jest przez kilka
watkéw — dodatkowy poziom zréwnoleglenia na poziomie pierwszej petli po funk-
cjach ksztaltu (linijka 12 w Algorytmie (1)

— Jeden Element — Jedna Grupa Robocza — jeden element przetwarzany przez cata
grupe robocza — moze wystepowaé¢ podzial kolumnami macierzy sztywnosci (li-
nijka 12 w Algorytmie [1|) lub podzial szachownicowy wzgledem obu petli ig oraz
Js-

— Jeden Element — Kilka Kerneli — dane potrzebne do obliczenia macierzy sztywno-
Sci jednego elementu sg obliczane w kilku osobnych kernelach — np. dane trans-
formacji Jakobianowych (linijka 9 w Algorytmie moga by¢ liczone osobno
dla wszystkich elementow, a nastepnie wykorzystywane przez kernel liczacy ma-

cierze sztywnosci.

W kazdym przypadku konieczne jest przygotowanie danych po stronie kodu CPU,
a nastepnie przestanie ich do GPU. Danymi tymi sa:
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1. Parametry sterujace procedury catkowania numerycznego - ilo$¢ elementow li-
czona przez watek (grupe robocza) oraz catkowita liczba elementéw,

Dane punktow catkowania - wspotrzedne oraz wagi dla elementu referencyjnego,
Dane funkgji ksztaltu (i ich pochodnych) dla elementu referencyjnego,

Dane geometryczne - wspétrzedne wierzchotkéw obliczanego elementu,

AN A

Wspotezynniki problemowe — rézne dla kazdego punktu Gaussa w przypadku
rownania Poissona lub state dla elementu w przypadku uogdlnionego zadania

konwekcji-dyfuzji.

Dane 4 i 5 te grupowane sg element po elemencie, a nastepnie przesytane do pamieci
akceleratora. Argumentem wyjéciowym procedury jest gotowa tablica zawierajaca

elementowe macierze sztywnosci oraz wektory prawej strony.

5.3.2. Liniowa aproksymacja standardowa

W przypadku algorytmu catkowania numerycznego dla liniowej aproksymacji
standardowej zastosowano pierwszy z prezentowanych w poprzednim podrozdziale
podziatéw pracy - Jeden Element — Jeden Watek. Wynika to z tego, iz w przypad-
ku tego typu aproksymacji ilo$¢ potrzebnych danych oraz obliczen jest stosunkowo
malta (Tablice oraz . Nowy zmodyfikowany algorytm catkowania numerycz-
nego (QSS) dla akceleratoréw opisuje Algorytm [11] Wersje SQS, SSQ i wariant
dla elementéw czworosciennych réznia sie analogicznie do wersji zaprezentowanych
w Algorytmach [4] [6] oraz [3| Ze wzgledu na rézne mozliwosci korzystania z pamieci
w akceleratorach opartych o budowe kart graficznych wyodrebniono 9 parametréw

algorytmu catkowania numerycznego, majacych wptyw na jego finalng wydajnosc:

1. WORKGROUP_SIZE - rozmiar grupy roboczej - zwiazany z minimalna ilo-
Scig watkow mozliwych do uruchomienia na akceleratorze - w przypadku testow
na GPU, zostal ustawiony na 64 ze wzgledu na zalecenia producentéw badanych
kart.

2. USE_ WORKSPACE_FOR,_PDE_ COEFF - wspotczynnik decydujacy czy da-
ne problemowe maja by¢ przechowywane w pamieci wspolnej watkow czy w re-
jestrach (linijka 4 Algorytmu .

3. USE_ WORKSPACE_FOR__GEO_DATA - dane geometryczne przechowywane
w pamieci wspélnej watkéow lub w rejestrach (linijka 3 Algorytmu .
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Algorytm 11: Uogdlniony algorytm catkowania numerycznego na akcele-

ratory

1 - okreélenie parametréw algorytmu — Ngr,, Ng, Ng;
2 for e =1 to Ngy, do

3

-G BN

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19

20
21
22
23
24
25
26
27
28

29
30
31
32
33
34
35
36
37

38

39

40 end

- wezytaj potrzebne dane dotyczace geometrii elementu (Tablica G¢);

- wezytaj wspélczynniki problemowe wspdlne dla wszystkich punktéw catkowania (Tablica C€);

- zainicjuj elementows macierz sztywnosci A° i elementowy wektor prawej strony b®;

for 1Q =1 to NQ do

end

- wezytaj wspolrzedne punktu calkowania oraz jego wage z tablicy z danymi calkowania

numerycznego;

- oblicz potrzebne dane transformacji jakobianowych (?Tcg’ %,
if COMPUTE_ALL SHAPE_FUN__DER then
for ig =1 to Ng do

- korzystajac z macierzy jakobianowych oblicz pochodne funkcji ksztaltu wzgledem

vol);

wspblrzednych globalnych;

end
end
for ig =1 to Ng do
- oblicz wspétczynniki problemowe Clig] i D[ig] w punkcie catkowania;
if (COMPUTE_ALL SHAPE_FUN_DER) then

‘ - wezytaj uprzednio obliczone pochodne funkcji ksztaltu;
else

- korzystajac z macierzy jakobianowych oblicz pochodne funkcji ksztaltu wzgledem
wspbélrzednych globalnych;

end
for ip =0 to Np do

| 8°[is)+ = vol xDligllin] x $licllisllinl;
end
for jo =1 to Ng do
if (COMPUTE_ALL_SHAPE_FUN_DER) then

‘ - wezytaj uprzednio obliczone pochodne funkcji ksztaltu;
else
- korzystajac z macierzy jakobianowych oblicz pochodne funkcji ksztaltu

wzgledem wspoétrzednych globalnych;
end
for ip =0 to Np do
for jp =0 to Np do

Acfis]lis]+ = vol xClig[lip]lip]x
xliollisllin] x elillisllin);

end

end

end

end

- zapis calej macierzy A€ oraz wektora b do bufora wyj$ciowego w pamieci globalnej akceleratora;

4. USE_ WORKSPACE FOR_SHAPE FUN - dane funkcji ksztattu i ich pochod-
nych przechowywane w pamieci wspolnej watkow lub w rejestrach (linijki 10-12,

18-20 oraz 27-29 Algorytmu .
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Global memory

Element 1 data Element 2 data Element 3data | -------
T ] ﬁ T 11 ﬁ T 1 |
v vIiv oV
[T 1 ] [
Element 1 data Element 2 data Element 3 data

Shared memory

(a)

Global memory
Element 1 data Element 2 data Element3data | ----------

|1| |2| |3| |Ds| '1| |2| |3| |Ds| |1| |2| |3| |Ds| ——————————

v T Ty o=mmmm-me- T, | T, T, T --------- T, | T3 T3 Ty --------- Ty | e Tos
by IR IR I
[ T T TN [ [ | O [ [ [ T
Element 1 data - thread 1 |  Element 2 data - thread 2 | Element 3 data - thread 3 |
Local tables
(b)

Rysunek 5.8: Organizacja odczytu danych z pamieci: a) odezyt ciagly (coalesced), b) od-
czyt nieciagly (non-coalesced). Kolejne watki w grupie roboczej o rozmiarze WS, zostaly
oznaczone jako Tj,j =1,.., WS, a kolejne iteracje czytania danych o rozmiarze DS przez
pojedyncze watki, zostaly oznaczone jako i,k = 1,..,DS.

5. USE_ WORKSPACE FOR_ STIFF MAT - lokalne macierze sztywno$ci i wek-
tory prawej strony przechowywane w pamieci wspolnej watkéw lub w rejestrach
(linijki 5, 22, 32-33 oraz 39 Algorytmu [L1).

6. PADDING - dodatkowe przesuniecie w celu wyeliminowania btedéw typu "bank-
-conflict" (podczas poczatkowej definicji tablic).

7. COMPUTE_ALL_ SHAPE FUN_DER - obliczanie wartosci wszystkich funk-
c¢ji ksztalttu i ich pochodnych przed wejsciem do podwdjnej petli po funkcjach
ksztattu (linijki 9,16 oraz 25 Algorytmu [L1]).

8. COAL_READ - czytanie w sposéb ciaglty (Rys. .

9. COAL_WRITE - zapis w sposob ciagly (Rys. |5.9).

Dwa ostatnie parametry algorytmu catkowania numerycznego, dotycza sposobu
zapisu oraz odczytu danych z pamieci akceleratora. W zwiazku z fizyczng budows
tego typu urzadzen i dziatania watkéw w grupach, sposéb dostepu do pamieci mo-
ze mie¢ znaczacy wpltyw na wydajnos¢ algorytmu. Optymalny dostep do pamieci
powinien by¢ pogrupowany wzgledem watkéw [94], dzieki czemu zapisu i odczytu
dokonujemy w sposob ciagly (coalesced) - calymi wektorami danych z pamieci.

Tablice przekazywane jako argumenty procedury catkowania numerycznego (np. da-

ne geometryczne oraz wspo6tezynniki problemowe), moga byé¢ uzywane bezposrednio
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Rysunek 5.9: Organizacja zapisu danych do pamieci: a) zapis ciagly (coalesced), b) za-
pis nieciagly (non-coalesced). Kolejne watki w grupie roboczej o rozmiarze WS, zostaly
oznaczone jako Tj,j =1,.., WS, a kolejne iteracje zapisu danych o rozmiarze DS przez
pojedyncze watki, zostaly oznaczone jako iy, k =1,..,DS.

w obliczeniach, lub wcze$niej pobrane do lokalnych tablic, przechowywanych w reje-
strach lub pamieci wspélnej watkow. Ze wzgledu na minimalizacje liczby dostepéw
do pamieci globalnej urzadzenia, oraz jak najlepsza optymalizacje dostepu do pa-
mieci, zostata wybrana ta druga strategia. W celu zapewnienia ciagtego dostepu
do pamieci w ramach jednej grupy proceséw, dane roéznych elementéw powinny
by¢ umieszczone w kolejnych komoérkach pamieci DRAM, czynigc dane pojedynczego
elementu rozrzuconymi po catej tablicy wejsciowej. Jednakze takie podejscie moze
skutkowaé¢ zbyt duza ingerencja w istniejacy kod, jak réwniez spowodowaé spadek
wydajnosci w momencie przygotowywania tychze danych wejsciowych. W zwigzku
z tym zastosowano odwrotng strategie - dane wejsciowe utozone sg w sposdb natu-
ralny - tj. dane jednego elementu sg umieszczone razem, jednakze zmienia sie sposob
ich odczytu. W tym przypadku musimy uzy¢ pamieci wspdtdzielonej jako tymezaso-
wego bufora odczytu danych, ze wspotdzielonym dostepem dla wszystkich watkow

w ramach grupy roboczej. Dzigki temu, dane czytane sa w sposob ciggly - pojedynczy
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watek czyta kolejng komorke pamieci i zapisuje do wspotdzielonego bufora jak przed-
stawiono na rysunku 5.8 Tak odczytane dane moga by¢ zostawione w buforze i uzyte
w poOzniejszym czasie do obliczen, lub moga by¢ przepisane do rejestréw, zwalniajac
bufor do dalszego uzycia. Sposéb przechowywania tychze danych w odpowiednich
buforach definiuja parametry USE_ WORKSPACE_FOR,_*.

Dla danych wyjsciowych, mozliwe stato si¢ zastosowanie innej strategii i bezpo-
sredni zapis w postaci otrzymywanej bezposrednio z watkow. Dzigki temu, nie uzy-
wamy dodatkowego bufora pamieci wspélnej i dokonujemy bezposredniego zapisu
danych w sposéb ciagly, jak przedstawiono na rysunku [5.9] Z tego powodu, pod-
czas dalszego korzystania z danych w procedurach agregacji oraz solwera, musimy
uwzgledni¢ zmieniong organizacje pamieci - co w przypadku przekazania obliczen
innemu kernelowi na akceleratorze tego samego typu, moze by¢ traktowane jako
istotna zaleta.

Lista parametrow algorytmu dotyczy w wigkszosci sposobu obstugi pamieci
w modelu OpenCL, ktoéry, jak wspominano wczesniej, bazuje na architekturze kart
graficznych. YLaczna liczba kombinacji tych parametrow dla dowolnej architektury
wynosi 80. W zwiazku z tym, ze dla kazdej z architektur istnieja 3 warianty algo-
rytmu opisane w rozdziale (QSS, SQS i SSQ), oraz mamy 2 zadania i 2 typy
elementow, to taczna liczba kombinacji na architekture wynosi 960. Z tego wzgledu,
koniecznym stalo si¢ opracowanie systemu automatycznego tuningu parametryczne-
go algorytmu catkowania numerycznego na dowolng architekture. System ten sktada
sie z zestawu skryptéw oraz specjalnych fragmentow kodu odpowiadajacych za kom-
pilacje kernela z odpowiednimi opcjami. W zwiazku z réznymi opcjami kompilacji
dostepnymi u réznych dostawcoéw oprogramowania, koniecznym stato sie zaimple-
mentowanie réznych opcji zaleznych od zainstalowanego akceleratora oraz wersji
frameworka OpenCL. Dodatkowo, system automatycznego tuningu, ma tez zaimple-
mentowana opcje generacji, oraz wstepnej analizy kodu assemblera dla architektur
najbardziej popularnych dostawcow (Intel, Nvidia, AMD).

Dla celéw glebszej analizy wykonania, oraz w zwigzku z koniecznoscia uzycia
narzedzia Nvidia Visual Profiler dla akceleratora Tesla K20m, dokonano przepi-
sania istniejgcej implementacji OpenCL na jezyk CUDA. Aby sprawdzi¢ czy kod
w OpenCL jest rownowazny wersji CUDA dla analizowanych przypadkow, dokona-
no poréwnania wygenerowanych plikéw w jezyku PTX (Parallel Thread eXecution
Instruction Set), nie stwierdzajac istotnych réznic. Pozwolito to na glebsza analize
kodu uruchamianego na rozwigzaniach firmy Nvidia, z réwnoczesnym zachowaniem

przenosnosci kodu w OpenCL.
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5.3.2.1. Model wydajnosci

W nowszych architekturach, oprocz standardowego podziatu na pamieé wspot-
dzielong (shared/local), stata (constant) oraz globalna (global), nalezy bra¢ réwniez
pod uwage obecnosé¢ pamieci cache (najczesciej dwupoziomowej). Czyni to duza czesé
wykonania niedeterministyczng i zbliza si¢ w ogodlnej konstrukcji do standardowego
modelu znanego z CPU. Z tego wzgledu nie jest mozliwym dokonanie szczegdtowej
analizy dostepéw do poszczegélnych pozioméw pamieci GPU. Jednakze przy pro-
jektowaniu algorytmu, nalezy bra¢ pod uwage obecnos¢ tych szybkich poziomdw

pamieci oraz fakt, ze dostep do nich jest bezposrednio zalezny od programisty.

Tabela 5.18: Charakterystyki badanych akceleratoréw [91), 112]

Tesla K20m | Radeon R9280X

Rdzenie (multiprocesory) 13 32

Cache L2 1536 kB 768 kB
Pamigé globalna (DRAM) 5GB 3GB

Charakterystyka rdzenia

Jednostki SIMD (SP/DP) 192/64 64/16
Cache L1 16 kB 16 kB
Rejestry 256 kB 256 kB
Pamiecé stala 48 kB 64 kB
Pamieé wspotdzielona 48 kB 32 kB

Tabela [5.18) obrazuje podstawowe parametry badanych akceleratoréw. Jak wi-
dac z tabeli, stosunkowo duza liczba rejestréw dla architektur opartych na budowie
GPU, okupiona jest matym rozmiarem szybkich pozioméw pamieci (szczegdlnie ca-
che L.2). Nieodpowiedni przydzial zasobéw moze tu skutkowaé zmniejszeniem ilosci
rownoczesnie uruchomionych watkéw, lub w najgorszym przypadku uniemozliwic¢
uruchomienie. Parametry wydajno$ciowe badanych akceleratoréow, teoretyczne oraz
uzyskane we wczesniej opisywanych testach Stream oraz Linpack, wykorzystywane
w opracowaniu modelu wydajnosci prezentuje tabela[5.19] Tak jak w przypadku pro-
cesorow CPU, mozliwym jest obliczenie maksymalnego balansu maszyny dla liczb
podwdjnej precyzji, ktéry dla Radeona wynosi 23,74 a dla Tesli 61,11. Poréwnujac
uzyskane wartosci z granicznymi warto$ciami intensywnos$ci arytmetycznej poszcze-
golnych wersji algorytmu z tabeli mozemy zauwazy¢ ze w przypadku karty Tesla
i elementow czworo$ciennych, czynnikiem ograniczajacym wydajnosé jest szybkosé
przetwarzania danych z pamieci. W przypadku elementéw pryzmatycznych dla al-
gorytméw SQS oraz SSQ, liczba obliczen juz dominuje nad pobraniami, sprawia-
jac ze czynnikiem ograniczajacym staje sie wydajno$é przetwarzania zmiennoprze-

cinkowego. W przypadku karty Radeon jedynie zadanie Poissona dla elementéw
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czworosciennych jest ograniczone wydajno$cig pamieci. Pozostate zadania ogranicza
szybko$¢ przetwarzania zmiennoprzecinkowego, z tym zastrzezeniem ze dla zadania
konwekcji-dyfuzji i elementow czworos$ciennych w algorytmach QSS i SQS, wynik
intensywnosci arytmetycznej znajduje sie na granicy balansu procesora, co czyni
koniecznym sprawdzenie obu opcji dla tego typu zadania.

Mnogo$¢ opcji rozwazanej implementacji czyni niemozliwym opracowanie szcze-
gotowego modelu dla kazdego z mozliwych 80 wariantéw algorytmu. W przypad-
ku rozwazania algorytmu na architekturze opartej o budowe kart graficznych, jest
to wrecz niekonieczne. Dla tego typu konstrukcji musimy zatozyé¢ zapis i odezyt
w sposoOb ciagly, a kazda z opcji przechowywania danych w pamieci shared, mozemy

rozwazaé 0sobno.

Tabela 5.19: Wydajno$é badanych akceleratoréw [91], [112]

Radeon | Tesla
Teoretyczna wydajno$é obliczen podwdjnej precyzji [TFlops] 1.13 1.17
Wydajnos$é uzyskana w benchmarku DGEMM 0.65 1.10
Teoretyczna wydajno$é obliczen pojedynczej precyzji [TFlops] 4.51 3.52
Wydajnos$é uzyskana w benchmarku SGEMM 1.70 2.61
Teoretyczna przepustowosé¢ pamieci [GB/s] 288 208
Przepustowosé pamieci z benchmarku STREAM 219 144

W celu opracowania odpowiednich wersji procedury catkowania, koniecznym
jest porownanie mozliwosci badanych akceleratoréw z zapotrzebowaniem na pamieé
dla kazdego z wariantéow algorytmu, rozwazanym w rozdziale |3.5| oraz przedsta-
wionym w tabeli [3.6] Uzycie pamieci wspétdzielonej moze okazaé sie koniecznym
w zwiazku z niewystarczajaca liczba rejestréw dla kernela. W przypadku przekro-
czenia liczby uzywanych rejestrow, zmienne lokalne dla watkow, sa przechowywane
w cache oraz pamieci DRAM (register spilling). W zwiazku z tym, ze pamie¢ shared
jest kilkukrotnie szybsza niz pamie¢ DRAM, odpowiednie jej uzycie ma bardzo duzy
wplyw na wydajnosé. Wobec tego, ze na akceleratorach GPU, minimalna ilos¢ wat-
kéw jest zwyczajowo duza i w naszym przypadku wynosi 64, nalezy mie¢ na uwa-
dze, ze przechowanie n zmiennych lokalnych dla kazdego watku wymagaé bedzie
n X 64 miejsc w pamieci wspoélnej. Z tego wzgledu, w rozwazaniach dotyczacych
opracowania modelu wydajnosci, autor bierze pod uwage przechowywanie jedynie
po jednej z uzywanych tablic w pamieci wspdélnej (wspdtczynniki problemowe, dane
geometryczne, dane funkcji ksztattu lub finalne macierze A° i b°).

Na podstawie danych z tabeli oraz danych z tabeli (.19, mozna obliczy¢
szacowany czas potrzebny na wykonanie poszczegdlnych algorytméw zaprezentowa-
ny w tabeli [5.20] Analogicznie do przypadku CPU w tabeli zaprezentowano czasy

wynikajace z ograniczenia wydajnosci algorytmu szybkoscig przetwarzania danych
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Tabela 5.20: Wzorcowe czasy wykonania (w ns) catkowania numerycznego pojedyncze-
go elementu w zaleznosci od czynnika ograniczajacego

Poisson konwekcja-dyfuzja

czworoscian Pryzma czworoscian pryzma

M M C M C M C
QSS 1,32 241 | 4,85 | 1,90 | 1,97 | 2,92 | 7,39
R280X | SQS 1,32 2,41 | 16,62 | 1,90 | 1,97 | 2,92 | 19,16
SSQ 1,32 2,41 | 88,06 | 1,90 | 4,70 | 2,92 | 98,36
QSS 2,00 3,67 | 286 | 2,89 | 1,16 | 4,44 | 4,37
K20m | SQS 2,00 3,67 | 9,82 | 2,89 | 1,16 | 4,44 | 11,32
SSQ 2,00 3,67 | 52,04 | 2,89 | 2,78 | 4,44 | 58,12

z pamieci (M) oraz szybkoscia przetwarzania zmiennoprzecinkowego (C). Dodatko-

wo pogrubiono finalne najwyzsze czasy, bedace uzyskanymi czasami granicznymi.

5.3.2.2. Transfer z i do pamieci hosta

Zagadnieniem, ktérym nalezatoby sie zaja¢ w przypadku badan akceleratorow
z osobng pamiecia w stosunku do gospodarza (np. podlaczonych przez interfejs
PCl-express), jest transfer danych miedzy pamieciami globalnymi tych urzadzen.
W przypadku catkowania numerycznego, traktowanego jako osobna procedura, oczy-
wistym wydaje sie fakt, ze przesyt danych silnie zdominuje catkowity czas wyko-
nania. 7Z tego tez wzgledu, badania po$swigcone czasowi przesytu danych zostang
podjete w dalszej czeSci niniejszej pracy, w trakcie testowania przysztosciowego
rozwigzania w postaci jednostki GPU zintegrowanej z CPU. Badania autora ma-
ja na celu wykazanie, ze nawet tak mato wymagajacy obliczeniowo algorytm jakim
jest catkowanie numeryczne, bedzie potrafit skorzysta¢ z zalet nowoczesnych archi-
tektur obliczeniowych. Réwnoczesnie autor ma nadzieje, ze w przysztych tego typu
konstrukcjach, problem przesytu danych pomiedzy akceleratorem a pamiecig gospo-
darza zostanie catkowicie wyeliminowany na wzér obecnych rozwiazan z architektur

hybrydowych.

5.3.2.3. Wyniki

Wynik dziatania automatycznego tuningu algorytmu QSS na przyktadzie pro-
blemu Poissona przedstawia rysunek [5.10, Opcje tuningu zostaly utozone w naste-

pujacej kolejnosci:

1. COAL_READ (CR)

2. COAL_WRITE (CW)

3. COMPUTE_ALL SHAPE FUN_DER (CASFD)
4. USE_ WORKSPACE_FOR_PDE_COEFF (PDE)
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USE_WORKSPACE_FOR_GEO_DATA (GEO)
USE_ WORKSPACE_FOR_SHAPE_FUN (SHP)
USE_ WORKSPACE_FOR_STIFF_MAT (STIFF)
PADDING=0

PADDING=1

© ® N oo

Na osi poziomej wykresu zaznaczona jest kombinacja opcji w kolejnosci po-
danej wezesniej - w przypadku wlaczenia danej opcji zaznaczane jest przez 1 a w przy-
padku wytaczenia 0. Pierwsza zauwazalng rzeczg na wykresie, jest jego chaotycznosé
zwigzana z tym, iz kombinacja jednych opcji dla danej architektury moze skutko-
waé zupelnie innym wynikiem na drugiej architekturze. Kolejng zauwazalng rzecza
jest powtarzalnos¢ wykresu wzgledem opcji paddingu — szczegdlnie dla architek-
tury firmy Nvidia. Swiadczy to o tym, ze w trakcie wykonania programu raczej
nie wystepuja btedy "bank conflict'. Dla karty Radeon najlepsza opcja dla elemen-
tow pryzmatycznych okazalo sie nie uzywanie pamieci wspoétdzielonej, wtaczenie
obliczania pochodnych funkcji ksztattu przed petlami po funkcjach ksztaltu oraz
wytaczenie odezytu ciaglego, przy zachowaniu ciaggtego zapisu. Dla karty Tesla oraz
tego samego typu elementéw, opcja cigglego odezytu wydaje sie kluczowa i dla-
tego w tym przypadku najlepszy czas uzyskata kombinacja z ciaglym odczytem,
zapisem oraz wtaczona opcja CASFD. Dodatkowo, kwestia uzycia pamieci wspolnej
dla niewielkiej ilosci danych geometrycznych, wydaje si¢ nie mie¢ wplywu na ogdlny
wynik. Najgorsze wyniki uzyskano dla przechowywania danych wyjsciowych algo-
rytmu (STIFF) w pamieci wspétdzielonej. Dla elementéw czworosciennych sytuacja
jest troche inna, gdyz uzyskano najlepsze wyniki dla uktadu parametréw z wlaczo-
nym cigglym odczytem i zapisem, wylaczona opcja CASFD oraz uzyciem pamigci
wspolnej dla wspotezynnikéow problemowych. Takze w tym przypadku, wytaczenie
opcji ciggtego odezytu ma wiekszy wptyw dla architektury firmy Nvidia. Najgorsze
wyniki dla czworoscianéw, uzyskano dla nieciaggtego odczytu oraz pamigci wspolnej
uzytej do przechowywania macierzy wynikowej (STIFF) dla karty Tesla, a takze
przy przeliczaniu pochodnych funkcji ksztattu przed gtéwnymi petlami dla karty R9
280X. Co ciekawe, o wiele (ok. 10 razy) drozsza karta Nvidii jest $rednio 30% lep-
sza od karty AMD dla elementéw geometrycznie wieloliniowych, a dla elementéw
liniowych jest §rednio 40% gorsza, co potwierdza szacowania teoretyczne.

Dla zadania konwekcji-dyfuzji wyniki dziatania algorytmu QSS prezentuje ry-
sunek [5.11] Tak jak w przypadku zadania Poissona, zadanie konwekcji-dyfuzji cha-
rakteryzuje powtarzalno$¢ wynikow wzgledem opcji dopasowania tablic. Dla karty
Radeon oraz elementéw pryzmatycznych, uzyskano najlepsze wyniki nie korzystajac

z zapisu i odezytu ciagltego, przy rownoczesnym uzywaniu pamieci wspotdzielonej
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dla finalnej macierzy sztywnosci. Na Tesli uzyskano takie same wyniki jak dla zada-
nia Poissona - najlepsze dla zapisu i odczytu ciagtego, obliczania pochodnych funkcji
ksztattu przed podwdjng petla po funkcjach ksztaltu oraz uzycia pamieci wspol-
nej dla danych geometrycznych. W przypadku obu kart najgorsze wyniki uzyskano
wytaczajac zapis ciagly i uzywajac pamieci wspolnej do przechowywania finalnych
macierzy (STIFF) przy réwnoczesnym wytaczeniu opcji CASFD. Dla elementéw
czworosciennych, najlepsze wyniki uzyskano przy nie uzywaniu pamieci wspolnej
i wytaczeniu opcji CASFD dla kart Radeon. W przypadku karty Tesla, wigczenie
opcji CASFD okazato si¢ konieczne, razem z uzyciem pamieci wspolnej do prze-
chowywania wspotczynnikow problemowych. Najgorszy wynik na Tesli uzyskano
w przypadku wylaczenia ciggltego zapisu i odczytu oraz uzyciem pamigci wspolnej
dla przechowywania finalnych macierzy (STIFF). Dla Radeona, najgorsze wyniki
uzyskano wytaczajac ciggly zapis oraz uzywajac pamieci wspolnej do przechowywa-
nia pochodnych funkeji ksztattu obliczanych przed podwdéjng petla po Ng.
Szczegbdtowe wyniki uzyskane z systemu automatycznego tuningu dla algorytmow

SQS oraz SSQ i badanych zadan znajduja si¢ w dodatku [A]na koricu niniejszej pracy.

Tabela 5.21: Zestawienie najlepszych wynikéw (w ns) dla poszczegdlnych wersji algoryt-
mu catkowania numerycznego

Poisson konwekcja-dyfuzja
czworoscian | pryzma | czworoScian | pryzma
QSS 1,824 12,238 2,371 22,105
Radeon | SQS 1,791 48,421 2,826 56,285
SSQ 1,805 64,290 2,910 57,251
QSS 3,291 10,687 5,055 14,633
Tesla SQS 2,909 33,534 4,434 54,667
SSQ 2,881 72,476 4,447 149,559

Zestawienie uzyskanych najlepszych wynikéw z systemu automatycznego tuningu
parametrycznego, prezentuje tabela[5.21] Jak wida¢ z tabeli, dla elementéw czworo-
Sciennych zmiana kolejnosci petli po punktach catkowania oraz funkcjach ksztattu,
przyniosta niewielka poprawe wynikéw dla akceleratora Nvidia Tesla (ok. 13% zy-
sku). Dla Radeona R9 280X zysk jest praktycznie niezauwazalny. Wersja SSQ okaza-
ta sie gorsza od wersji SQS w przypadku Radeona o ok. 3% bez wzgledu na geometrie
elementu, a dla Tesli az 63% wolniejsza dla pryzm. Dla elementéw czworosciennych
wyniki dla akceleratora firmy Nvidia sa poréwnywalne.

Podsumowujac uzyskane z systemu automatycznego tuningu parametrycznego
wyniki, mozna zauwazy¢, ze odpowiedni dobdér parametréw ma bardzo duze zna-

czenie. Dla rozwigzania firmy Nvidia koniecznym wydaje sie uzycie opcji ciggtego
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Tabela 5.22: Zestawienie najlepszej kombinacji opcji dla poszczegblnych wersji algoryt-

mu catkowania numerycznego

Poisson konwekcja-dyfuzja
czworoscian | pryzma | czworoscian | pryzma
QSS 1101000 0110000 | 1100000 | 0010001
Radeon | SQS | 1110100 0010000 0110100 0110000
SSQ 1100100 0100010 0100100 0100100
QSS 1101000 1110100 1111000 1110100
Tesla SQS 0110100 0100001 1111000 1110010
SSQ | 1110001 0101000 1110001 1100000

zapisu. Dla architektury AMD, w wiekszoéci przypadkow ciggly zapis takze po-
magal, jednakze dla niektorych opcji nie mogt by¢ on taczony z cigglym odczytem.
Dla algorytmu SQS obowigzkowym wydaje sie wlaczenie opcji CASFD, bez wzgledu
na typ elementu. Tymczasem dla algorytmu SSQ, opcja ta powinna by¢ wlaczona
wylacznie dla czworoscianéw na Tesli. Uzycie pamieci wspdlnej zmienia sie w za-
leznosci od dostepnych zasobow — dla elementéw czworosciennych w algorytmach
SQS i SSQ dobre wyniki przynosito uzycie tej pamigci dla przechowywania danych
geometrycznych. Zestawienie kombinacji najlepszych opcji (bez opcji Padding — po-
minietej jako nieistotna) prezentuje tabela [5.22]

Poréwnanie uzyskanych wynikéw z tabeli 7 oszacowaniami teoretycznymi
z tabeli [5.20] umieszczono w tabeli [5.23] W tabeli pogrubiono wyniki z najlepszymi
czasami wykonania dla kazdego typu zadania. Jak mozna zauwazy¢ dla algoryt-
mu SSQ osiggnieto lepsze niz zaktadane teoretycznie czasy wykonania dla Rade-
ona R9 280X. Z tego faktu mozna wywnioskowaé, ze w przypadku tego procesora
kompilator optymalizujacy, dokonat znaczacej redukcji liczby redundantnych obli-

czen charakterystycznych dla algorytmu SSQ. Jest to widoczne szczegdlnie w przy-

Tabela 5.23: Uzyskany procent wydajnosci teoretycznej dla badanych akceleratoréow

GPU

Poisson konwekcja-dyfuzja

czworoScian | pryzma | czworoscian | pryzma

QSS 72,09% 39,60% 83,07% 33,45%

Radeon | SQS | 73,43% 34,31% 69,69% 34,05%

SSQ 72,87% 136,97% 161,55% 171,81%

QSS 60,77% 34,31% 57,15% 30,37%

Tesla SQS 68,74% 29,28% 65,15% 20,71%

SSQ | 69,41% 71,80% 64,97% 38,86%
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padku zadania konwekcji-dyfuzji gdzie uzyskane czasy wykonania dla algorytméw
SQS i SSQ sa bardzo bliskie.

Poréwnujac uzyskane wyniki miedzy poszczegélnymi akceleratorami widzimy,
iz dla zadania wymagajacego obliczeniowo (czyli konwekcji-dyfuzji) réznica wydaj-
nosci wynosi 34%. Jednakze dla zadan prostszych, jak zadanie Poissona, réznica
juz jest niewielka i wynosi 13%. Dla zadania Poissona z elementami pryzmatycz-
nymi, akcelerator AMD jest szybszy od akceleratora Nvidii o 38% a dla zadania
konwekcji-dyfuzji az o 47%.

Analiza wykonania dokonana przy pomocy profilera Nvidii wykazuje ze w przy-
padku elementéw czworo$ciennych i zadania Poissona wykorzystanie GPU (occu-
pancy) jest limitowane przez uzycie pamieci wspdlnej i jest na poziomie 24.8%.
W przypadku wykorzystania elementéw pryzmatycznych, profiler wskazuje ze czyn-
nikiem limitujacym wydajno$é¢ sa opdznienia operacji oraz pamieci spowodowane
przez niska zajeto$¢ karty (12,5%). Jednakze wszystkie préby sztucznego zwigkszenia
czynnika occupancy poprzez zmniejszenie uzycia rejestrow lub pamieci wspoélnej, po-
wodowaly wzrost czasu wykonania i obnizenie ogélnej wydajnosci. Podobna sytuacje
mamy dla elementow czworosciennych i bardziej wymagajacego obliczeniowo zadania
konwekcji-dyfuzji. W tym przypadku czynnikiem limitujacym zajetosé akceleratora
jest uzycie pamieci wspélnej. Powoduje to stosunkowo niski wspétczynnik occupan-
cy réwny 12,5%. Jednakze jak wida¢ z wykresu [5.11], zmiany ilogci wykorzystania
pamieci wspolnej, przy zachowaniu innych parametréw algorytmu, nie powodowaly
wzrostu wydajnosci. Taka samg sytuacje obserwujemy dla zadania konwekcji-dyfuzji
dla elementow pryzmatycznych. Czynnikiem limitujacym wydajnosé jest tutaj uzy-
cie rejestréw wptywajace na zajeto$¢ akceleratora. Takze i w tym przypadku mozna
stwierdzi¢, ze zadna préba ograniczenia uzycia zasobow nie spowodowata podniesie-
nia ogoélnej wydajnosci algorytmu.

W przypadku akceleratora AMD Radeon R9 280X, dla najlepszego wyniku dla za-
dania Poissona i elementéw czworosciennych uzyskano zajeto$é na takim samym po-
ziomie, jak w przypadku akceleratora Nvidia, czyli 25%. Jest ono limitowane przez
uzycie pamieci wspoélnej. W przypadku elementéw pryzmatycznych, znaczaco rosnie
liczba uzytych rejestrow (z 63 do 231). Powoduje to zajeto$¢ karty na poziomie
10%. Tak jak w przypadku karty Tesla, sztuczne ograniczanie iloSci uzytych reje-
strow, nie powodowato wzrostu wydajnosci. Mimo teoretycznego nie wykorzystywa-
nia pamieci wspélnej (wyltaczone coal read), zajetosé tej pamieci wynosi 144 bajty
(18 liczb typu double). W przypadku algorytmu SSQ mozemy réwniez zauwazy¢
zajetosé na poziomie 10%, limitowang przez uzycie 237 rejestréw na watek. Takie

samo jest wykorzystanie pamieci wspolnej, co §wiadczy o mniejszym wykorzystaniu
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pamieci wspélnej niz zakladana w oszacowaniach teoretycznych. Swiadezy to o wy-
sokim stosunku wykorzystania rejestrow, co znaczaco poprawia wydajnosé. Dla za-
dania konwekcji—-dyfuzji i elementéw czworosciennych, przeciwnie do akceleratora
Tesla, czynnikiem limitujgcym zajetosé jest uzycie rejestréw. W pordéwnaniu do po-
przednich przypadkéw ich uzycie jest stosunkowo niskie (141 na watek), jednakze
ogranicza liczbe réwnoczesnie uruchomionych grup roboczych do 4 z 40 mozliwych.
W tym przypadku, obserwujemy rowniez wysokie wykorzystanie pamieci wspol-
nej, ktore zbliza sie do czynnika limitujacego zajeto$¢ karty, ograniczajac liczbe
uruchomionych grup watkéow do 6. W przypadku najbardziej wymagajacego zada-
nia konwekcji-dyfuzji dla elementéw pryzmatycznych, mimo uzyskania bardzo do-
brych wynikéw, wspotezynnik zajetosci akceleratora wynosi 7,5%. W tym przypadku
czynnikiem ograniczajacym jest uzycie pamieci wspoélnej. Jest to zrozumiate, gdyz
w przypadku najlepszego wyniku dla karty Radeon, wygrata opcja z uzyciem pamie-
ci wspolnej na przechowywanie macierzy sztywnosci. Dla przypadku SSQ mozemy
po raz drugi zauwazy¢ maksymalizacje wykorzystania rejestréw (248 na watek).
Ogranicza to wspo6lezynnik occupancy do 10%, ale daje wyrazny wzrost wydajnosci.

Aby ocenié¢ otrzymane wyniki wydajno$ciowe, dokonano ich poréwnania z uzy-

skanymi wczesniej wynikami dla procesoréw ogélnego przeznaczenia (CPU).

5.3.2.4. Por6éwnanie wynikéow

W celu poréwnania wynikéw otrzymanych na akceleratorach GPU z badanymi
wczesniej procesorami CPU, uruchomiono system automatycznego tuningu dla te-
stowanych procesorow Xeon E5 2620 oraz Xeon E5 2699 v.3. W przypadku usta-
wiei OpenCL skorzystano z instrukcji w [45] i ustalono rozmiar grupy roboczej
na 8. Jako reprezentatywny wybrano przyklad zadania Poissona oraz elementéw
pryzmatycznych (Rys. . Tak jak w poprzednim wypadku, szczegdtowe wykresy
z wynikami dla pozostalych wersji algorytmu mozna znalezé¢ w dodatku [B] na koncu
niniejszej pracy. Na wykresie mozemy zaobserwowa¢ wicksza chaotycznosé¢ wynikéw
niz w przypadku GPU. Wynika to z tego, ze dla procesoréow CPU model pamieci
OpenCL jest przyblizany poprzez podziat pamigci globalnej na sektory z pamigcia
stata i wspdlna. W zwiazku z tym, poszczegdlne tablice przechowywane sa w tak
samo szybkiej pamieci, a jedyna roznice mozemy zaobserwowac dzigki uzyciu pamieci
cache. Bardzo jednorodne wyniki dla architektury Haswell, Swiadcza o tym, ze algo-
rytm catkowania numerycznego idealnie wpasowat si¢ w bardzo duza pamie¢ cache
L3 badanego procesora, dzieki czemu pomiedzy poszczegdlnymi opcjami w OpenCL
nie ma duzej réznicy. W przypadku procesora Sandy Bridge niewielka ilo$é¢ cache
nie wystarczata dla wszystkich przypadkow - szczegdlnie widoczne jest to dla ele-

mentow pryzmatycznych, gdzie algorytm SSQ znaczaco odstaje od reszty wynikéw
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Tabela 5.24: Zestawienie najlepszych wynikéw (w ns) dla poszczegdlnych wariantéw
algorytmu catkowania numerycznego z tuningiem parametrycznym

Poisson konwekcja-dyfuzja

czworoscian | pryzma | czworoScian | pryzma

QSS 21,576 69,077 29,494 86,744

SB SQS 20,653 168,444 27,926 163,705
SSQ 21,129 466,350 29,198 585,764

QSS 8,312 34,069 12,004 34,988

Haswell | SQS 7,879 38,736 11,330 45,680
SSQ 8,076 86,336 11,765 97,978

Tabela 5.25: Zestawienie najlepszej kombinacji opcji dla poszczegdlnych wersji algoryt-
mu catkowania numerycznego na CPU

Poisson konwekcja-dyfuzja

czworoscian pryzma czworoscian Pryzma
QSS | 010000010 | 011100010 | 001100010 | 011100001
SB SQS | 011100010 | 011000010 | 100010010 | 111000001
SSQ | 000000001 000000110 111010001 000000010
QSS | 111000001 | 101001010 | 001100001 | 001010001
Haswell | SQS | 010010010 | 010001001 | 010000010 | 110001010
SSQ | 011000110 010000110 111000010 010000010

- zapewne poprzez swoje zapotrzebowanie na pamieé. Dla elementéw czworoscien-
nych, mozemy zauwazy¢ grupowanie sie wynikéw wzgledem architektury - widzimy
tu prawie trzykrotny wzrost wydajnosci dla architektury Haswell.

Zestawienie najlepszych wynikéw z tuningu parametrycznego na procesorach
CPU obrazuje tabela[5.24] Jak widaé z tabeli, najlepsze wyniki dla elementéw czwo-
rosciennych uzyskano dla wariantu SQS algorytmu, zaréwno dla architektury San-
dy Bridge jak i Haswell. Z tabeli widzimy, ze kombinacje opcji wpltywajacych
na wydajnosc sa dosy¢ chaotyczne. Dzigki temu, mozemy zauwazy¢ duza przydatnosé
systemu automatycznego tuningu, ktéry jest w stanie zoptymalizowaé¢ uruchomienie
kodu OpenCL nawet na architekturze, ktéra swoja budowa i dziataniem odbiega od
modelu dziatania akceleratorow GPU.

Poréwnujac uzyskane wyniki z autotuningu oraz z recznych optymalizacji ko-
du zaprezentowanych w podrozdziale mozemy zauwazy¢ bardzo zblizone wy-
niki (Rys. . W przypadku elementéw czworos$ciennych w trzech przypadkach
uzyskano lepsze czasy w OpenCL, niz w przypadku korzystania z recznych opty-
malizacji. W przypadku elementéow pryzmatycznych oraz procesora Haswell udato
sie uzyskaé¢ prawie dwa razy lepsze rezultaty korzystajac z recznych optymalizacji.

Jednakze nalezy zauwazy¢, ze system automatycznego tuningu potrafi bardzo dobrze
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Rysunek 5.13: Poréwnanie wynikéw uzyskanych dla algorytmu catkowania numerycznego
na procesorach ogélnego przeznaczenia

dopasowaé uruchamiany kod do mozliwosci architektury, co pozwala na uzyskanie

satysfakcjonujgcych wynikow nawet dla architektur odbiegajacych od optymalnych.
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Rysunek 5.14: Poréwnanie wynikéw uzyskanych dla algorytmu catkowania numerycznego
dla akceleratoréw GPU oraz procesoréw CPU

Na wykresie poréwnano wyniki uzyskane dla obu badanych typéw urzadzen
- CPU oraz GPU. Mozemy tu zauwazy¢, iz starsza architektura CPU Sandy Bridge
znaczaco odstaje od pozostatych. Jednakze w przypadku architektury Haswell, wyni-
ki nie sa juz tak razace. W przypadku elementow geometrycznie liniowych, procesor
Haswell okazuje sie by¢ prawie 4,5 raza wolniejszy od karty Radeon R9 280X oraz
2,5 raza wolniejszy od karty Tesla K20m. W przypadku elementéw pryzmatycznych,
Haswell jest niewiele wolniejszy od Radeona R9 280X (7% — 30%) oraz okoto 40%

wolniejszy niz Tesla K20m.
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5.3.2.5. Whnioski

Uzyskane wyniki dla akceleratoréw opartych na budowie kart graficznych swiad-
cza o ich ogromnym potencjale obliczeniowym. Dzigki systemowi automatycznego
tuningu, uzyskano lepsze wyniki niz dla zoptymalizowanych wersji algorytmu catko-
wania numerycznego na nowoczesnych procesorach CPU. Uzyskany wysoki procent
wykorzystania mozliwosci obliczeniowych badanych akceleratorow pozwala stwier-
dzi¢ ze zadanie calkowania numerycznego z liniowg aproksymacja standardowsa oka-
zuje sie wystarczajaca by wysyci¢ mozliwosci badanych architektur. Uzyskane wyniki
procentowego wykorzystania architektur pozwalaja stwierdzi¢ ze w przypadku zadan
0 mniejszej intensywnodci arytmetycznej z elementami geometrycznie liniowymi, al-
gorytm catkowania numerycznego jest w stanie osiggnac¢ imponujace 83% wydajnosci
teoretycznej dla karty Radeon oraz 69% dla karty Tesla. Dzieki przeprowadzonym
badaniom mozna zauwazy¢, ze coraz to nowsze procesory, wyposazone w duzg ilos¢
rdzeni, jednostki wektorowe i operatory FMA, coraz bardziej zblizaja sie wydajno-
Scia do akceleratorow GPU. Wraz z problemem przesytu danych na akceleratoréw
GPU poprzez wolny interfejs PCI-Express, ktory zostanie poruszony po6zniej, moze
to stawia¢ pod znakiem zapytania optacalnosé¢ tego typu rozwiazan. W przypadku
akceleratoréw bazujacych na procesorach graficznych kluczowym czynnikiem wpty-
wajacym na finalng wydajno$é¢ okazuje sie by¢ minimalizacja dostepéw do pamieci
wspotdzielonej wraz z maksymalizacja uzycia rejestrow. Nalezy to mie¢ na uwadze
przy wyborze tego typu architektur w celu przenoszenia konkretnych algorytmoéw,
gdyz uzycie pamieci shared jest rownoczesnie jedynym sposobem na synchronizacje

watkow, co w niektorych typach algorytmow moze okazaé sie problematyczne.



Rozdzial 5. Implementacja i wyniki badan 109

5.4. Intel Xeon Phi

5.4.1. Metodologia

W przypadku testowania koprocesora Intel Xeon Phi o architekturze Knights
Corner (KNC), postanowiono skorzystaé¢ z do$wiadczen uzyskanych przy programo-
waniu procesoréw CPU oraz akceleratoréw GPU. Koprocesor Intel Xeon Phi jest
reklamowany jako narzedzie pozwalajace w tatwy sposéb przyspieszy¢ istniejace ko-
dy korzystajace z OpenMP i pétautomatycznej wektoryzacji. Kluczem do uzyskania
wysokiej wydajnosci na badanym koprocesorze ma by¢ jej uzyskiwanie na proceso-
rach Intel Xeon, jednakze jak wykazaly badania innych autoréw ([I15], [114], [96],
[28]) wymaga to dodatkowych optymalizacji. Na badanym koprocesorze postano-
wiono uruchomic¢ zoptymalizowane wersje algorytmu uzyskane dla procesoréw Intel
Xeon — Cilk oraz Stride. W obu przypadkach zmieniono dopasowanie (aligment)
danych z 32 na 64 bajty aby w pelni wykorzysta¢ dostepne 512 bitowe jednostki
wektorowe koprocesora. Dodatkowo w wersji Stride, przetestowano rozmiar pasma
rowny 8. Dodatkowym czynnikiem wpltywajacym na wydajnos¢ byta koniecznosé
ustawienia zmiennych systemowych KMP_ AFFINITY="granularity=fine,compact'
oraz MIC_USE 2MB -BUFFERS=2M. W celu uruchomienia zadan na koproce-
sorze skorzystano z modelu offload, wysytajac wcze$niej przygotowane dane przed
uruchomieniem algorytmu i pobierajac je po jego zakonczeniu. Pozwolito to w sto-
sunkowo tatwy sposéb, rozszerzy¢ istniejacy kod o potrzebne instrukcje, bez zmiany
jego struktury.

W przypadku wersji OpenCL, ustalono rozmiar grupy roboczej na wielokrotnosé
16 zgodnie z zaleceniami z [48]. Jest to zwiazane z tym Ze model programowania
OpenCL dla tego koprocesora definiuje rozmiar grupy SIMD na 16 bez wzgledu
na uzywany typ danych. Pozwala to na automatyczng wektoryzacje i ma znaczaco re-

dukowac czas przetwarzania. Tak jak w przypadku CPU, poziomy pamieci z OpenCL

Tabela 5.26: Charakterystyki badanych koprocesoréw [54]
5110P | 7120P

Rdzenie 60 61
Watki 236 240
Cache L2 30 MB | 30,5 MB

Pamieé globalna (DRAM) | 8GB 16GB

Charakterystyka rdzenia
Cache L1 32 kB 32 kB
Rejestry 2 kB 2 kB
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sg mapowane na pamieé¢ koprocesora. Charakterystyki sprzetowe badanych proce-
soréw pokazuje tabela [5.26] Jak mozna zauwazy¢, w poréwnaniu z architekturami
GPU, ilos¢ rejestrow jest stosunkowo mata. Znaczaco za to wzrosta ilo$¢ dostepne;
pamieci cache L1 oraz L2. Moze to wptynaé na sposéb implementacji wersji OpenCL,
jednakze dzieki systemowi automatycznego tuningu, powinno by¢ mozliwe dobranie

optymalnych parametrow.

5.4.2. Liniowa aproksymacja standardowa

5.4.2.1. Model wydajnosci

W celu opracowania modelu wydajnosci postuzono sie charakterystykami wy-
dajnoséciowymi badanych koprocesoréw zaprezentowanymi w tabeli[5.27] Poréwnujac
wydajnosé procesoréw Xeon Phi z badanymi wezeéniej procesorami Xeon (Tab. ,
mozemy zauwazy¢, ze chociaz dla starszej architektury, szacowane teoretyczne wy-
dajnosci sa o wiele wyzsze, tak dla nowszej architektury Haswell, badane koproce-
sory nie uzyskujg juz przewagi. Swiadczy to o tym, ze architektura KNC wydaje
sie by¢ juz zbyt przestarzata w poréwnaniu z nowymi architekturami CPU. Obliczo-
ne wspotezynniki rownowagi maszyny wynosza 37,28 dla wersji 5110P oraz 44,15
dla 7120P.

Tabela 5.27: Wydajno$¢ badanych koprocesoréw [53, 28]

Wydajnoéé | Operacje [GFlops] | Pamieé¢ [GB/s]

Teoretyczna 1011 320
5110P Benchmark 769 165

Teoretyczna 1208 352
7120P Benchmark 999 181

Porownujac uzyskane wartosci z wartosciami intensywnosci arytmetycznej dla al-
gorytmu obliczonymi w tabeli mozemy zauwazy¢ ze w przypadku architektury
KNC oba procesory sa, w przypadku zadan z elementami pryzmatycznymi, ogra-
niczone przez szybkos$¢ obliczen. W przypadku elementéw czworosciennych, czyn-
nikiem ograniczajacym wydajnosé¢ jest pamie¢ RAM za wyjatkiem algorytmu SSQ
dla zadania konwekcji-dyfuzji ktérego intensywnos¢ arytmetyczna jest wyzsza niz ba-
lans obu maszyn.

Na podstawie danych z tabeli (dane z benchmarkéw) oraz obliczonych teo-
retycznych liczb operacji oraz dostepoéw, obliczono spodziewany czas wykonania al-

gorytmu, ktéry zaprezentowano w tabeli [5.28
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Tabela 5.28: Oczekiwany czas wykonania (w ns) algorytmu catkowania numerycznego
dla poszczegdlnych jego wersji

Poisson konwekcja-dyfuzja

czworoscian pryzma czworo$cian pryzma

M M C M C M C
QSS 1,75 3,20 | 4,10 | 2,52 | 1,66 | 3,88 | 6,25
5120P | SQS 1,75 3,20 | 14,04 | 2,52 | 1,66 | 3,88 | 16,20
SSQ 1,75 3,20 | 74,43 | 2,52 | 3,97 | 3,88 | 83,14
QSS 1,59 2,92 | 3,15 | 2,30 | 1,28 | 3,54 | 4,81
7120P | SQS 1,59 2,92 110,81 | 2,30 | 1,28 | 3,54 | 12,47
SSQ 1,59 2,92 | 57,30 | 2,30 | 3,06 | 3,54 | 64,00

Tak jak w przypadku wczesniejszych badan, literami M oraz C oznaczono czasy
ograniczone przez szybko$¢ pobran i zapiséw z/do pamieci oraz szybko$é przetwa-

rzania operacji zmiennoprzecinkowych.

5.4.2.2. Wyniki

Uzyskane wyniki dla wersji z wykorzystaniem OpenMP oraz modelu offload
prezentuje tabela Jak wida¢ z tabeli, najlepsze czasy wykonania uzyskano
dla koprocesora 5110P oraz wersji z pasmem o szerokosci 8. Co ciekawe, teoretycz-
nie szybszy koprocesor 7120P uzyskal gorsze rezultaty w 67% przypadkow. W jego
przypadku zaobserwowano tez wieksza chaotycznos¢ wynikéw, ktére wbrew oczeki-
waniom nie wskazuja na algorytm Stride=8 jako najlepszy.

Oczekiwany procent obliczonej wydajnosci teoretycznej prezentuje tabela [5.30]
Jak mozna zauwazy¢, uzyskane wyniki sa bardzo niskie w stosunku do oczekiwanych
i siegaja ledwie 5,4% teoretycznej wydajnosci.

W celach poréwnawczych uruchomiono réwniez opracowany wczesniej tuning

parametryczny algorytmu w OpenCL. Jako reprezentatywne wybrano zadanie Po-

Tabela 5.29: Uzyskane wyniki (w ns) dla badanych wersji algorytmu catkowania nume-
rycznego z wykorzystaniem OpenMP i modelu offload

Poisson konwekcja-dyfuzja

czworodcian | pryzma | czworoScian | pryzma

Cilk 58,612 212,531 68,498 220,966

5110P | Stride=4 56,470 166,289 61,502 170,292
Stride=S | 51,796 | 145,313 | 46,597 | 138,664

Cilk 45,996 | 312,725 67,682 | 170,609

7120P [ Stride=4 | 57,240 | 209,009 | 59,070 | 175,347
Stride=8 60,748 292,382 66,664 243,964
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Tabela 5.30: Uzyskany procent wydajnosci teoretycznej dla badanych koprocesoréw
Xeon Phi dla implementacji z uzyciem modelu offload

Poisson konwekcja-dyfuzja
czworoscian | pryzma | czworoScian | pryzma
Clilk 2,98% 1,93% 3,68% 2,83%

5110P | Stride=4 3,09% 2,46% 4,10% 3,67%
Stride=8§ 3,37% 2,82% 5,41% 4,51%
Cilk 3,46% 1,01% 3,40% 2,82%
7120P | Stride=4 2,78% 1,51% 3,89% 2,74%
Stride=8§ 2,62% 1,08% 3,45% 1,97%

issona z elementami pryzmatycznymi (Rys. . Wyniki pozostatych zadan mozna
znalez¢ w aneksie [C] na konicu niniejszej pracy.

Poréwnujac uzyskane wyniki z wynikami uzyskanymi na GPU oraz CPU mo-
zemy zauwazy¢ ze wykresy dla badanych koprocesorow sa, tak jakby, ztozeniem
poprzednio uzyskanych charakterystyk. W skali mikro mozemy zaobserwowaé¢ duze
fluktuacje wyniku charakterystyczne dla jednostek CPU. Za to w skali makro widzi-
my tg samg powtarzalno$¢ wynikow co dla GPU. Dla elementéw pryzmatycznych
oraz algorytmu SSQ widzimy bardzo duze skoki wydajnosci zwiazane z uzyciem opcji
COMPUTE_ALL_SHAPE_ FUN_ DER, ktéra w tym przypadku prowadzi do re-
dundantnych obliczen. To samo powoduje opcja przechowywania tablicy z danymi
geometrycznymi (GEO) w pamieci wspélnej, co réwniez w przypadku wersji SSQ
algorytmu powoduje redundantnosé¢ pobran. Ze wzgledu na mata ilos¢ pamieci cache
L1, ktora w modelu OpenCL jest traktowana jako pamie¢ wspélna, w przypadku

duzej redundantnosci obliczen uzywane sa wolniejsze poziomy pamigci.

Tabela 5.31: Zestawienie najlepszych wynikéw w ns dla poszczegdlnych wersji algoryt-
mu catkowania numerycznego dla koprocesoréw Xeon Phi

Poisson konwekcja-dyfuzja
czworo$cian | pryzma | czworoScian | pryzma
QSS 17,746 44,685 27,157 46,610
5110P | SQS 14,397 62,857 24,956 81,547
SSQ 17,591 129,838 25,793 175,491
QSS 22,986 49,870 32,660 54,367
7120P | SQS 23,085 73,167 31,474 76,783
SSQ 24,962 109,415 31,526 171,484

Zestawienie najlepszych wynikéw dla badanych wersji OpenCL prezentuje tabela
Jak wida¢ z tabeli, najlepsze wyniki uzyskano dla algorytmu SQS dla elemen-

tow czworod$ciennych oraz QSS dla pryzmatycznych, co jest analogiczne do wynikéw



Rozdzial 5. Implementacja i wyniki badan

800

=SS Xeon Phi 5110P

=SS Xeon Phi 7120P

~—=5QS Xeon Phi 5110P

700

=505 Xeon Phi 7120P

550 Xeon Phi 5110P

~~-58Q Xeon Phi 7120P

600

[su] sezy

T00000000
T0000000T
T000000TT
T000000T0
TO000OTTO
T00000TTT
T00000TOT
T00000T00
T000OTTO0
T0000TTOT
TO00OTTTT
TO000TTTO
T0000TOTO
TO00OTOTT
T0000TO0T
T00001000
T000TOTOO
T000TOTOT
TO00TOTTT
T000TOTTO
TO00TOOTO
T000TOOTT
T000TO00T
T000T0000
T00T00TO0
T00T00TOT
TOOTOOTTT
TOOTOOTTO
TO0TO00TO
TOOTO00TT
T00T0000T
T00T00000
TOT000TO0
TOTO0OTOT
TOTO0OTTT
TOTO00TTO
TOT0000TO
TOT0000TT
TOT00000T
TOT000000
0T0000000
0T000000T
0TO0000TT
0T00000TO
0T0000TTO
0TO000TTT
0TO000TOT
0T0000T00
0T000TTO0
0TO00TTOT
0TOOOTTTT
0TO0OTTTO
0TO0OTOTO
0TO0OTOTT
0T000TO0T
0T000T000
0TO0TOTO0
0TO0TOTOT
0TOOTOTTT
0TOOTOTTO
0TO0TO0TO
0TO0TOOTT
0TO0TO00T
0T00TO000
0TOT00TO0
0TOTO0TOT
0TOTOOTTT
0TOTOOTTO
0TOT000TO
0TOTO00TT
0TOT0000T
0TOT00000
0TT000T00
0TT000TOT
0TTO00TTT
0TTO00TTO
0TT0000TO
0TTO0000TT
0TT00000T
0TT000000

Opcje

tycznych

Ow pryzma

Intel Xeon Phi oraz zadania Poissona i elementd

oW

3

Automatyczny tuning parametryczny dla koprocesor

Rysunek 5.15

113



Rozdzial 5. Implementacja i wyniki badan

114

Tabela 5.32: Zestawienie najlepszych kombinacji opcji dla poszczegdlnych wersji algo-
rytmu catkowania numerycznego na Xeonie Phi

Poisson konwekcja-dyfuzja
czworoscian | pryzma | czworoScian | pryzma
QSS 0100100 0110000 1000010 1101000
5110P | SQS | 0110100 0000010 0100100 0110000
SSQ 0010100 0100001 0100000 0100001
QSS | 1110100 | 0100010 0110000 0111000
7120P | SQS 0100000 0010000 1100010 0100000
SSQ 0000010 0000000 1100100 0110000

uzyskanych na GPU oraz CPU. Kombinacje opcji z najlepszymi uzyskanymi wyni-
kami prezentuje tabela [5.32

Jak widaé, opcje cigglego zapisu oraz odczytu, nie odgrywaja tu wiekszej roli.
Az potowa opcji dla koporocesora Xeon Phi 7120P zaklada nie uzywanie pamieci
wspolnej, co przy ograniczonej liczbie rejestrow dla tej architektury moze by¢ przy-
czyna chaotycznych i gorszych wynikéw niz teoretycznie wolniejszy Xeon Phi 5110P.

Jak wida¢ w przypadku Xeona Phi o architekturze KNC, wyniki uzyskane w mo-
delu OpenCL sa lepsze niz te uzyskane z uzyciem OpenMP oraz modelu Offload.
Moze to swiadczy¢ o lepszym wykorzystaniu wektoryzacji i wektorowych dostepow
do pamieci przez OpenCL, niz przez klasyczny sposéb programowania z uzyciem
OpenMP. Uzyskany procent teoretycznej wydajnosci prezentuje tabela [5.33|

Jak mozna zauwazy¢ uzyskano o wiele wyzszy stopien wykorzystania badanych
koprocesoréw siegajacy 57% dla najbardziej wymagajacego zadania z duzg iloScig re-
dundantnych obliczen. Jednakze nalezy zauwazy¢ ze dla najlepszych czaséw uzyska-
ny procent wydajnosci siega jedynie 13,4% dla procesora 5110P oraz 8,9% dla 7120P.

Poréwnanie uzyskanych wynikéw prezentuje rysunek [5.16]

Tabela 5.33: Uzyskany procent wydajnosci teoretycznej dla badanych procesoréw Xeon
Phi oraz implementacji algorytmu w OpenCL

Poisson konwekcja-dyfuzja

czworoscian | pryzma | czworoscian | pryzma

QSS 9,84% 9,17% 9,28% 13,41%

5110P | SQS 12,12% 22,34% 10,10% 19,86%
SSQ 9,92% 57,33% 15,41% 47.38%

Q5SS 6,92% 6,32% 7,04% 8,85%

7120P | SQS 6,89% 14,78% 7,30% 16,24%
SSQ 6,37% 52,37% 9,70% 37,32%
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Rysunek 5.16: Poréwnanie wynikéw pomiedzy wersja OpenMP a OpenCL algorytmu
calkowania numerycznego na koprocesorach Intel Xeon Phi

Uzyskane wyniki oraz przeprowadzone badania swiadczg o tym, ze w przypad-

ku catkowania numerycznego, lepsze rezultaty uzyskujemy dla uruchamiania kodu

dedykowanego dla GPU niz dla CPU.

5.4.2.3. Por6éwnanie wynikéw

Rysunek[5.17] przedstawia wyniki wszystkich badanych typéw urzadzen dla zadan

liniowej aproksymacji standardowej.
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Phi
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Jak mozna zauwazy¢, wydajnos¢ badanych koprocesorow jest pordéwnywalna
z procesorem o architekturze Sandy Bridge. Jest to zgodne z wynikami dziatania pro-
graméw testujacych zaprezentowanych w tabelach oraz . Swiadczy to o tym,
ze architektura Knights Corner jest juz dosy¢ przestarzata i nie nadaza za nowy-
mi procesorami opartymi o architekture Haswell. Réwnoczesnie nalezy zauwazy¢,
ze teoretycznie wolniejszy procesor Xeon Phi 5110P uzyskal wyzsza wydajnosé¢ niz
szybszy T120P. Moze to $wiadczy¢ o tym, ze dla algorytmu catkowania numeryczne-
go nie jest koniecznym korzystanie ze wszystkich dostepnych watkow. Ograniczenie
ilosci watkéw, mogloby pozwoli¢ na zwigkszenie ilosci dostepnych rejestrow wekto-
rowych dla kazdego z nich. Uzyskane wyniki pokazuja duza przydatnos¢ i dobre
mozliwosci adaptacji opracowanego przez autora systemu automatycznego tuningu

parametrycznego badanego algorytmu catkowania numerycznego.

5.4.2.4. Wnioski

Badane koprocesory Intel Xeon Phi sa konstrukcjami o ciekawej budowie i r6zno-
rodnych metodach programowania. Jednakze sama ich architektura, oparta na starej
architekturze Pentium 4 poszerzonej o szerokie rejestry wektorowe, nie wystarczyta
do uzyskania wysokiej wydajnosci dla algorytmu catkowania numerycznego z liniowa
aproksymacja.

Badania przeprowadzone w ramach niniejszego rozdziatu sprawdzity doglebnie
dwie gtéwne zalety badanych koprocesoréw czyli ich wydajnosé oraz prosty model
programowania. W obu przypadkach autor musi jednak stwierdzi¢, iz programo-
wanie tychze koprocesorow nie jest ani tatwe, ani nie prowadzi do nadzwyczajnej
wydajnosci. Jest to zgodne ze wspomnianymi wczesniej badaniami innych autoréw.
Przeprowadzone testy wskazuja, ze niniejsza konstrukcja wydaje sie juz rozwiaza-
niem przestarzaltym i zdolnym do rywalizacji jedynie z poréwnywalnymi czasowo
architekturami CPU. Gtéwnymi czynnikami ograniczajacymi wydajnos¢ algorytmu
catkowania numerycznego jest przestarzata architektura oraz mata ilo$¢ rejestréw
dostepna na watek. Mimo tego, nalezy zauwazy¢, ze dla procesora 5110P uzyskano
lepsze wyniki niz dla procesora o architekturze Sandy Bridge pochodzacej z tego
samego okresu. Daje to nadzieje, ze poprawione wersje koprocesoréw Intel Xeon
Phi o architekturze Knights Landing moga rzeczywiscie by¢ juz realng alternatywa

dla odpowiadajacych sobie architektur CPU.
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5.5. AMD APU

5.5.1. Metodologia

Procesor AMD APU A10-7850, wykorzystywany w badaniach, jest jednostka
hybrydowa stosowang glownie w konstrukcjach przenosnych i energooszczednych,
takich jak laptopy lub komputery biurowe. Nalezy zauwazy¢, ze jego mozliwosci
obliczeniowe sa ograniczone. Z tego wzgledu, zostal on potraktowany jako zapo-
wiedz przysztych konstrukeji hybrydowych, eliminujacych problem przesytu danych
miedzy pamiecig akceleratora i hosta. W swoich badaniach autor skupit sie wiec
na problemie przesytu danych oraz mechanizmach go wspomagajacych, zaimplemen-
towanych w badanym procesorze. W celu dokonania badan, skorzystano z systemu
automatycznego tuningu dla zadan z liniowa aproksymacja standardows, opisanego
we wezesniejszych rozdziatach. Mimo tego ze jednostka APU korzysta w petni z moz-
liwosci architektury HSA, dla systemu operacyjnego jest widoczna jako dwie osobne
jednostki GPU oraz CPU. Dzieki temu, korzystajac z klasycznej implementacji al-
gorytmu catkowania numerycznego w OpenCL, mozliwym stalo sie przetestowanie
roznic pomiedzy standardowym mechanizmem przesytu danych na akcelerator, a no-

wym mechanizmem wspotdzielonego bufora danych (SVM) oméwionym w rozdziale

2.5

5.5.2. Wyniki

Uzyskane wyniki klasycznej implementacji OpenCL obrazuje rysunek[5.18 dla ele-
mentéw czworosciennych oraz dla elementow pryzmatycznych. Na rysunkach
oznaczono poszczegdlne etapy wykonania: IN - czas przestania danych wejsciowych,
EXF - czas obliczen, OUT - czas przestania danych wyjsciowych.

Jak wida¢ na wykresach, w przypadku elementéw czworosciennych, duza czesé
czasu przeznaczona jest na przestanie danych pomiedzy obszarem pamigci akcelera-
tora GPU a obszarem pamieci CPU. W przypadku elementéw pryzmatycznych, czas
obliczen zdecydowanie dominuje czasy przestania. Z wykreséw [5.20] oraz [5.21] wyni-
ka ze dla elementéw czworos$ciennych, czas przestania danych siega 60% calkowitego
czasu wykonania, a dla elementéw pryzmatycznych waha sie od 1% do 18%.

W celu sprawdzenia wydajnosci przestania, obliczono przepustowosé dla poszcze-
gblnych wersji algorytmu (Tab. . W przypadku jednostki zintegrowanej, podana
przepustowos¢ dotyczy odczytu danych z jednego obszaru pamieci RAM, a nastep-

nie zapisu w drugi. W zwiazku z czym mozna szacowac teoretyczna predkosé¢ tego
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Rysunek 5.18: Zestawienie najlepszych wynikéw uzyskanych dla klasycznej implementacji
OpenCL dla algorytmu catkowania numerycznego i elementéw czworosciennych na proce-
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Rysunek 5.19: Zestawienie najlepszych wynikéw uzyskanych dla klasycznej implementacji
OpenCL dla algorytmu catkowania numerycznego i elementéw pryzmatycznych na proce-
sorze APU
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tacji OpenCL dla algorytmu catkowania numerycznego i zadania Poissona na procesorze

APU
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Rysunek 5.21: Procentowy udzial transferu danych oraz obliczen dla klasycznej implemen-
tacji OpenCL algorytmu catkowania numerycznego i zadania konwekcji-dyfuzji na proce-
sorze APU

Tabela 5.34: Rozmiary danych dla pojedynczego elementu oraz uzyskane przepustowo-
Sci dla procesora APU i klasycznej implementacji algorytmu catkowania numerycznego

Poisson konwekcja-dyfuzja
czworo$ciany pryzmy czworo$ciany pryzmy
WE | WY | WE | WY | WE| WY | WE | WY

Rozmiar danych [bajty]
(128 | 160 | 192 | 336 | 256 | 160 | 304 | 336
Przepustowo$é [GB/s]
QSS | 4,30 | 2,90 | 4,34 | 2,90 | 435 | 2,94 | 4,31 | 2,93
SQS | 4,31 | 293 | 434 | 2,88 | 4,50 | 2,90 | 3,75 | 2,94
SSQ | 4,33 | 2,92 | 4,34 | 2,70 | 4,51 | 2,90 | 3,74 | 2,49

interfejsu na 5,3 GB/s, gdyz badany system jest wyposazony w pamie¢ DDR3 o cze-
stotliwosci taktowania 1333 MHz i teoretycznej przepustowosci 10,6 GB/s.

Jak mozna zauwazy¢ z tabeli, w przypadku odczytu danych udato sie uzyskac
prawie 82% przepustowosci, a w przypadku zapisu wartos¢ ta oscylowata w granicach
50%.

Aby sprawdzi¢ gtowne zalety architektury HSA, dokonano zmian w implementa-
cji algorytmu, wprowadzajac jeden obszar danych do komunikacji miedzy jednostka-
mi GPU oraz CPU (Shared Virtual Memory). Dzigki temu catkowicie wyeliminowano
problem przesytu danych. Poréwnanie obu implementacji dla najlepszych uzyska-
nych wynikéw obrazuje rysunek [5.22] Jak wida¢ z wykresu, w przypadku elementéw
czworosciennych i zadania Poissona uzyskano 2,6 krotne przyspieszenie a w przypad-
ku zadania konwekcji-dyfuzji 2,3 krotne. W przypadku pryzm uzyskano imponujace

przyspieszenie 3,5 raza dla zadania Poissona oraz 2,7 raza dla konwekcji-dyfuzji.
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Rysunek 5.22: Pordéwnanie najlepszych wynikéw miedzy klasyczna implementacja
OpenCL z przesytem danych a implementacjg z uzyciem wspo6lnej pamieci HSA

Co ciekawe, na warto$¢ przyspieszenia sktada si¢ nie tylko eliminacja przestania ale
rowniez zmiana czasu wykonania. Dla elementéw czworosciennych wykonanie z uzy-
ciem wspélnego bufora SVM charakteryzuje sie ok. 30% spadkiem wydajnosci (Rys.
. W przypadku elementéw pryzmatycznych sytuacja sie odwraca i wykonanie

HSA jest od 50% do az 83% szybsze niz w przypadku klasycznej implementacji (Rys.
5.24)).
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Rysunek 5.23: Poréwnanie czasu obliczert pomiedzy implementacja OpenCL z przesylem
danych (NO_HSA) a implementacja z uzyciem wspdlnej pamieci (HSA) dla elementéw
czworosciennych

Roznice te Swiadczg o istnieniu lekkiego narzutu na komunikacje z buforem SVM,
ktory jest widoczny w przypadku elementow czworosciennych o matej ilosci obliczen,
a w przypadku bardziej wymagajacych obliczeniowo elementéw pryzmatycznych jest
ukrywany przez obliczenia.

Podsumowujac, nalezy zauwazy¢ ze stosowanie mechanizmoéw architektury HSA

zaimplementowanych w procesorze AMD APU A10-Kavieri przynosi bardzo obiecu-
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Rysunek 5.24: Por6éwnanie czasu obliczert pomiedzy implementacja OpenCL z przesylem
danych (NO_HSA) a implementacja z uzyciem wspélnej pamieci (HSA) dla elementéw
pryzmatycznych

jace rezultaty. W celu oceny wptywu tejze architektury na akceleratory w wiekszej
mocy obliczeniowej, przebadano transport danych na tych architekturach. Pozwoli
to oszacowaé ewentualny zysk, jaki bytby mozliwy przy stosowaniu zatozen HSA

do tego typu akceleratoréw.

5.5.3. Poréwnanie wynikéw

Na rysunkach [5.25] oraz [5.26] przedstawiono wyniki dzialania algorytmu catko-

wania numerycznego wraz z zaznaczonym czasem transferu danych.
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Rysunek 5.25: Poréwnanie czasu wykonania calego algorytmu wraz z transferem danych
dla zadania Poissona i badanych akceleratoréw

Jak mozna zauwazy¢, dla architektur o bardzo duzej szybkosci obliczen, czas
transferu zdecydowanie dominuje caltkowity czas wykonania. W przypadku akce-

lerator6w GPU ponad 95% czasu wykonania algorytmu zajmuje przesyl danych

(Rys. 27, B29).
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Rysunek 5.26: Poréwnanie czasu wykonania calego algorytmu wraz z transferem danych
dla zadania konwekcji-dyfuzji i badanych akceleratorow
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Rysunek 5.27: Poréwnanie stosunku czasu przesytu danych do czasu obliczen dla zadania
Poissona i badanych akceleratoréw

Wigkszos¢ z badanych akceleratoréw korzysta z tacza PCI-Express 2.0 x16 o teo-
retycznej przepustowosci 8 GB/s. Jedynie akcelerator Xeon Phi 7120P korzysta
z tacza PCI-Express 3.0 x8 o przepustowosci teoretycznej 7,88 GB/s. Osiagniete
transfery przedstawia tabela [5.35] Jak wida¢ z tabeli, dla odczytu danych uzyskano
wysokie przepustowosci wahajace sie od 67% do 82%. W przypadku zapisu, wartosci
nie sg juz takie imponujace. Bardzo dziwny wynik koprocesora 5110P moze wskazy-
wac na ktopoty ze sterownikiem albo z samym sprzetem. Co ciekawe, koprocesor ten
jest umieszczony w serwerze o identycznej konfiguracji sprzetowej co badana karta
Tesla K20m, ktorej predkosci zapisu sg ponad dwukrotnie wieksze.

Jako podsumowanie nalezy poréwna¢ wyniki uzyskane na procesorach ogdlne-
go przeznaczenia z wynikami z akceleratoréw wraz z czasami transferow danych
(Rys. [5.29).

Jak widaé¢ z wykresu, aktualne akceleratory zewnetrzne, mimo ogromnej mocy

obliczeniowej oraz bardzo dobrych czaséw przetwarzania, nie daja sobie niestety
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Rysunek 5.28: Poréwnanie stosunku czasu przesylu danych do czasu obliczen dla zadania
konwekcji-dyfuzji i badanych akceleratoréw

Tabela 5.35: Uzyskane przepustowosci maksymalne dla przesytu danych w algorytmie
calkowania numerycznego - w nawiasach przedstawiono uzyskany procent wartosci teo-
retycznej

Przepustowosé

uzyskana [GB/s]

WE WY
APU(bez HSA) | 4,34 (82%) | 2,94 (55%)
TESLA 5,76 (72%) | 2,83 (35%)
RADEON 5,32 (67%) | 3,76 (47%)
PHI 5110P 5,52 (69%) | 1,34 (17%)
PHI 7120P 5,92 (75%) | 3,90 (50%)
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Rysunek 5.29: Poréwnanie czaséw wykonania catego algorytmu catkowania numerycznego
na badanych architekturach

rady z problemem przesytu danych. Powoduje to, ze nawet starszy technologicznie
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procesor o architekturze Sandy Bridge, okazuje si¢ by¢ kilkukrotnie szybszy niz

najwydajniejsze z akceleratorow.

5.5.4. Whnioski

Tak jak wspomniano we wczesniejszych rozwazaniach, problem przesytu danych
na zewnetrzne akceleratory powoduje, iz zadania takie jak catkowanie numeryczne,
nie sa w stanie uzyska¢ duzego przyspieszenia czasu wykonania. Jednakze, jak po-
kazuja uzyskane wyniki, sam czas obliczen moze by¢ zoptymalizowany i wydatnie
przys$pieszony na tego typu architekturach. Wraz z opracowaniem standardu Hetero-
genous System Architecture pojawia sie nadzieja, ze przyszte jednostki wspomaga-
jace obliczenia beda pozbawione tego jedynego minusu w postaci wolnego interfejsu

taczacego akcelerator z pamiecia systemu gospodarza.

5.6. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale oméwione zostaty rozne sposoby implementacji algoryt-
mu calkowania numerycznego na procesory o zroznicowanych architekturach oraz
korzystajace z wielopoziomowej hierarchii pamiegci. Testowany algorytm, cechuje
duza zlozono$¢ zwigzana z jego uzaleznieniem od rodzaju elementu na jaki zostanie
podzielona domena obliczeniowa MES, rozwigzywanego problemu oraz typu aprok-
symacji. Przetestowany zakres zadan i aproksymacji sprawia, iz badane architektury
zostaly przetestowane kompleksowo pod wieloma katami, a uzyskane wyniki moga
stanowi¢ baze do implementacji szerokiej gamy algorytmoéow numerycznych na te
lub podobne architektury. Dzigki pracom omoéwionym w niniejszym rozdziale, moz-
liwym stalo sie zrealizowanie celu pracy, czyli znalezienie sposobu na efektywna
realizacje algorytmu calkowania numerycznego w MES na nowoczesnych architek-

turach komputerowych.
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Zakonczenie rozprawy

Gléwny cel pracy stanowilo znalezienie odpowiedzi na pytanie w jaki sposdb
efektywnie realizowaé¢ tworzenie macierzy sztywnoséci w rownolegtych symulacjach
Metody Elementow Skonczonych z wykorzystaniem wielopoziomowej hierarchii pa-
mieci i architektur masowo wielordzeniowych. Dzigki temu, mozliwym jest uzyskanie
wskazowek dotyczacych projektowania podobnych algorytméw, jak i istotnych wska-
zéwek dotyczacych wyboru sprzetu odpowiedniego do tego typu zagadnien.

W podrozdziale autor opisat implementacje zadania catkowania numeryczne-
go dla nieciaglej aproksymacji Galerkina i problemu Poissona na procesorze hybry-
dowym PowerXCell 8i. Uzyskane wyniki pokazaly bardzo duzy potencjal badanej
architektury, oraz jej spore mozliwosci w zakresie przys$pieszenia wykonania algoryt-
mu catkowania numerycznego, szczegélnie dla wyzszych stopni aproksymacji. Wyniki
zaprezentowane w tym rozdziale byly przedtuzeniem prac opublikowanych w [66]
i [67] oraz prezentowanych na miedzynarodowych konferencjach Parallel Processing
and Applied Mathematics (Wroctaw, 2009) oraz Higher Order Finite Element and
Isogeometric Methods (Krakow, 2011). Kluczowym wnioskiem dotyczacym progra-
mowania na architekture Cell/BE jest konieczno$é wykorzystania dwoch potokow
przetwarzania, operacji FMA oraz rejestrow wektorowych.

W pierwszej czesci podrozdziatu 5.2, autor skupit sie na opracowaniu wydaj-
nej implementacji algorytmu catkowania numerycznego dla liniowej aproksymacji
standardowej oraz probleméw Poissona i konwekcji-dyfuzji, na procesory ogolnego
przeznaczenia (CPU). Przetestowano réwniez réznice pomiedzy stosowanymi roz-
nymi typami elementéw na ktére zostal podzielony obszar obliczeniowy. W trakcie
badan, autor przetestowal rézne techniki optymalizacyjne i uzyskat bardzo dobre
wyniki przyspieszen i wydajnosci dla badanych wersji algorytmu. W wyniku badan,
autor wysnut wniosek, ze zadania bardziej wymagajace obliczeniowo i o skompli-
kowanej geometrii, uzyskujag lepsze wartosci przys$pieszen. Badania zaprezentowane
w podrozdziale byty czesciag badan wykonanych w ramach przyznanej nagrody
w konkursie pt. Najciekawsze Wykorzystanie Architektury Intel MIC Oraz Wielor-
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dzeniowych Procesorow Ogolnego Przeznaczenia - w ramach projektu pn. "Labora-
torium pilotazowe systemow masywnie wielordzeniowych (MICLAB)" prowadzone-
go na Politechnice Czestochowskiej. W drugiej czesci podrozdziatu autor rozsze-
rzyt opracowang wczesniej implementacje o rozwigzanie problemu konwekcji-dyfuzji
dla nieciagtej aproksymacji Galerkina. Zgodnie ze wczesniejszym wnioskiem, okazato
sie, ze zadanie bardziej wymagajace obliczeniowo jest w stanie w wiekszym stopniu
wykorzysta¢ potencjal nowoczesnych procesoréw ogdlnego przeznaczenia i osiggnac
bardzo dobre wyniki przyspieszen. Kluczowa sprawa wydaje sie w tym przypadku
odpowiednie wykorzystanie wektoryzacji obliczen oraz wykorzystanie duzej ilosci
cache dla nowszych architektur procesorow.

W podrozdziale |5.3 autor opisal opracowany przez siebie system automatycz-
nego tuningu parametrycznego algorytmu catkowania numerycznego, pozwalajacy
na optymalne dobranie parametrow do badanego sprzetu. W sekcji tej, zbadano
przydatnos¢ akceleratoréow opartych na budowie kart graficznych, do przyspieszania
testowanego algorytmu. Wykazano wysoka wydajnos¢ badanego sprzetu i jego duza
uzytecznos$é dla przyépieszenia badanego algorytmu. Autor dokonat doktadnej anali-
zy badanego sprzetu, pod katem wykorzystania wielopoziomowej struktury pamieci
oraz jednostek przetwarzajacych w modelu SIMD. W niniejszym fragmencie, autor
zauwazyl istotny problem przesytu danych na akcelerator, ktéry opisat doktadnie
w podrozdziale 5.5 Dodatkowo, autor dokonal poréwnania wynikéw uzyskanych
dla architektur opartych o budowe GPU z wynikami dla architektur standardo-
wych CPU. Pozwolito to wysnué¢ wniosek, ze wspétczesne procesory CPU, zblizaja
sie zarowno pod wzgledem architektury jak i wydajnosci do jednostek GPU, gtéwnie
poprzez stosowanie coraz wiekszej ilosci dostepnych rdzeni obliczeniowych oraz co-
raz szerszych jednostek wektorowych. Badania z sekcji byty rozwinieciem badan
zaprezentowanych w [7], [5] i [6]. Dla tego typu architektur, bardzo duza role odgry-
wa wielopoziomowa struktura pamieci oraz stosunkowo proste w budowie jednostki
SIMD - wymusza to maksymalizacje liczby obliczen w stosunku do liczby pobran
z pamieci i moze by¢ kluczowym czynnikiem decydujacym o wyborze algorytmu
do uruchomienia na procesorze graficznym.

W podrozdziale autor przebadal koprocesor Intel Xeon Phi (w dwéch wer-
sjach) pod wzgledem jego uzytecznosci dla badanego algorytmu catkowania nume-
rycznego. W wyniku badan autora dla aproksymacji liniowej okazato si¢, ze mi-
mo opracowania optymalnej wersji algorytmu dla procesora Intel Xeon, opisanej
we wcezeSniejszym podrozdziale, architektura Knights Corner o wiele lepiej sobie
radzi z uzyciem wersji opracowanej dla GPU. Jak zauwazyt autor, osiagniecie wy-

sokiej wydajnosci na tych koporocesorach wymaga niestandardowych optymalizacji
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programistycznych i moze by¢ uwazane za réwnie trudne jak programowanie GPU.
Wyniki zaprezentowane w tym podrozdziale sa przedtuzeniem badan zaprezentowa-
nych w cytowanych wezedniej pracach [7], [5], [6] oraz [65]. Zostaty one zaprezentowa-
ne przez autora na konferencji pn. Federated Conference on Computer Science and
Information Systems (Warszawa, 2014). Byty one takze czescig badan wykonanych
w ramach wspomnianego wczesniej grantu MICLAB.

W podrozdziale [5.5] autor skupit si¢ na problemie przesytu danych pomiedzy pa-
miecig akceleratora a pamiecig systemu gospodarza na ktoérym ten akcelerator jest
zainstalowany. Autor opisatl jednostke Accelerated Procesing Unit jako wcielajaca
w zycie paradygmat Heterogenous System Architecture i przetestowat jej gtowng
zalete, jaka jest uzycie jednej przestrzeni adresowej zaréwno dla procesora ogdlnego
przeznaczenia jak i specjalistycznego urzadzenia (w tym przypadku GPU). Uzyskane
przez autora wyniki Swiadcza o ogromnym przyroscie wydajnosci dzieki stosowa-
niu tego typu rozwigzania. W niniejszym podrozdziale autor porownuje dotychczas
uzyskane wyniki, uwzgledniajac czasy przesytu po wolnych interfejsach taczacych
badane akceleratory z pamiecia RAM systemu gospodarza. Pokazuje to istotnosc¢
problemu przesytu danych w algorytmie catkowania numerycznego, réwnoczesnie
implikujac potencjalne zyski z zastosowania paradygmatu HSA w budowie archi-
tektur stricte obliczeniowych. Wyniki zaprezentowane w tej sekcji sa rozwinieciem
badan autora zaprezentowanych w [68] oraz prezentowanych na konferencji Kom-
PlasTech (Krynica-Zdréj, 2015).

Wszystkie zaprezentowane badania sa efektem wieloletniej pracy autora nad prze-
testowaniem réznych architektur oraz sposobu optymalizacji badanego algorytmu
catkowania numerycznego w MES. 7Z badan autora wynika, ze najbardziej efek-
tywnym sposobem symulacji, dziatajacej na przeréznych architekturach, jest zasto-
sowanie tuningu parametrycznego, dostosowujacego badany algorytm do sprzetu.
Pozwala to na wydajne wykonanie algorytmu na praktycznie dowolnej architekturze
i jej wykorzystanie w mozliwie maksymalnym stopniu. Badania autora pokazuja,
iz algorytmy takie jak catkowanie numeryczne, mozna w sposob efektywny zréwno-
legli¢ i zwektoryzowac, a ich optymalizacja powinna by¢ dostosowana do uzywanej
geometrii elementéw, typu aproksymacji oraz rozwigzanego zadania. W przypadku
zadan o wyzszych stopniach aproksymacji i nieliniowej geometrii elementéw, za-
danie catkowania numerycznego moze stanowi¢ istotny element catkowitego czasu
wykonania zadania MES. 7Z tego wzgledu, jego odpowiedni sposéb optymalizacji
jest niezwykle istotny. W tego typu przypadkach nalezy bra¢ pod uwage dostepne
zasoby na danej architekturze, obejmujace szybkie poziomy pamieci, rejestry wekto-

rowe i inne mozliwosci sprzetowe wspomagajace wykonanie. W przypadku liniowej
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aproksymacji standardowej, kluczowym elementem wydaje sie by¢ predko$é inter-
fejsu taczacego jednostke obliczeniows z gtéwng pamiecig systemu. Zgodnie z prze-
widywaniami autora, obecne trendy w budowie akceleratoréw do zadan obliczen
wysokiej wydajnoéci, skupiajg sie na rozwigzaniu tego problemu. Firma Nvidia,
wraz z wprowadzeniem nowej architektury pn. Pascal, wprowadzita superszybki in-
terfejs NViink o teoretycznej przepustowosci 80 GB/s [93]. Intel w swoich nowych
koprocesorach Intel Xeon Phi o mikroarchitekturze Knights Landing, wprowadza
opcje uruchamiania tego koprocesora jako standardowego CPU zarzadzajacego sys-
temem, co catkowicie eliminuje problem przesylu danych [113]. Dzigki badaniom
autora, mozliwe jest przewidzenie, ze po likwidacji gtéwnej bariery wydajnoscio-
wej, wspotczesne akceleratory beda niezwykle przydatne do przys$pieszania, innych
niz finalne rozwiazanie uktadu réwnan, procedur Metody Elementéw Skonczonych.
Roéwnoczesnie, jak zauwazyl autor, wspolczesne procesory swoja architektura coraz
bardziej zblizaja si¢ do jednostek masowo-wielordzeniowych i wektorowych, co spra-
wia, ze mozliwym jest uzyskanie wysokiej wydajnosci bez korzystania z zewnetrz-
nych akceleratoréow. Niezbedna jest tu jedynie odpowiednia organizacja kodu, w celu
ulatwienia wektoryzacji i zrownoleglenia. Dzigki mozliwo$ciom wspodtczesnych kom-
pilatoréw, pozwala to na efektywne wykorzystanie dostepnych zasobow sprzetowych
i odpowiednig optymalizacje wykonania.

Réwnoczesnie praca autora dostarczyta wskazowek, jakie elementy nowoczesnych
architektur komputerowych sg najbardziej pozadane przy rozwigzywaniu tego typu
problemoéw. Autor zauwazyl, iz odpowiednio duza liczba rejestréw wraz z efektyw-
nym sposobem przesytania danych z pamieci RAM systemu, daje wyniki w postaci
najwiekszego przyspieszenia. Daje to nadzieje, ze wraz z nowymi architekturami,
opracowany system tuningu parametrycznego badanego algorytmu, pozwoli na uzy-
skanie w spos6b naturalny i catkowicie automatyczny, jak najwyzszej mozliwej wy-
dajnosci.

Podsumowujac, problem odpowiedniego odwzorowania algorytmu catkowania
numerycznego w Metodzie Elementéw Skonczonych na wspoélczesne architektury
obliczeniowe, jest problemem niezwykle ztozonym. Autor wyraza nadzieje, ze dzie-
ki badaniom przeprowadzonym w ramach tej pracy oraz uzyskanym wskazdéwkom,

projektowanie tego typu efektywnych algorytméw bedzie zadaniem tatwiejszym.
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Dodatek A

Wyniki automatycznego tuningu

dla procesoréw graficznych

A.1. Problem Poissona

Wyniki dla algorytmu SQS i zadania Poissona zebrano na rysunku [A.T] Tak jak
w przypadku algorytmu QSS mozemy zauwazy¢ powtarzalnosé¢ wynikéw dla opcji
dopasowania tablic. Uwage zwraca takze stabilno$é¢ wyniku dla elementéw czworo-
Sciennych, gdzie wytaczenie opcji zapisu ciggltego powoduje regularny wzrost czasu
wykonania dla obu badanych architektur. Dla elementéw pryzmatycznych oraz kar-
ty Radeon, uzyskano ponownie najlepszy rezultat dla opcji z wytaczeniem ciggtego
odezytu oraz wlaczeniem CASFD. Co ciekawe opcja ciaglego zapisu nie odgrywa-
ta tu rowniez duzej roli. Dla architektury Nvidia, najlepszy czas uzyskata opcja
z przechowywaniem macierzy wynikowych w pamieci wspélnej - w przeciwienstwie
do opcji QSS, tablice takie w tym wariancie algorytmu, stuzg jedynie do przecho-
wywania wierszy macierzy wynikowych wiec zajmuja duzo mniej miejsca. Dla takiej
kombinacji algorytmu SQS, opcja ciaglego odczytu nie musi by¢ wtaczona.

Jest to zrozumiate, gdyz przy opcji ciggtego odczytu wykorzystywana jest tym-
czasowa tablica w pamieci wspétdzielonej, ktéra w tym przypadku nie jest do niczego
innego potrzebna i generuje jedynie dodatkowe odczyty, ktére w przypadku wytacze-
nia tej opcji, sg zastapione przez odpowiednie uzycie pamieci cache. Dla akceleratora
AMD i elementéow pryzmatycznych, najgorsze wyniki uzyskano przy uzywaniu pa-
mieci wspdlnej do przechowywania wynikowych macierzy (STIFF) oraz przy wyla-
czeniu opcji CASFD. W przeciwienstwie do Radeona, wtaczenie obliczania pochod-
nych funkcji ksztattu dla Tesli, powoduje znaczacy spadek wydajnosci. W potacze-
niu z brakiem ciagtego zapisu, dato to najgorszy wynik dla tej karty. Dla elementéw
czworosciennych najlepszy wynik, dla obu badanych akceleratoréow, uzyskano dla wa-
riantéw z ciagltym odczytem i zapisem, wlaczonym CASFD oraz uzyciem pamieci
wspolnej dla danych problemowych lub geometrycznych. Tak jak i w poprzednim

przypadku, karta Radeon okazuje sie by¢ szybsza dla elementow czworosciennych
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Automatyczny tuning parametryczny dla zadania Poissona oraz algorytmu SQS
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(Srednio o 75%), a karta Tesla jest szybsza dla pryzm (Srednio o 25%). Algorytm
SQS okazuje si¢ by¢ nieznacznie szybszy od QSS dla elementéw czworos$ciennych
(ok 2% dla AMD oraz 13% dla Nvidii). Za to dla zagadnien z nieliniowa geometria,
obserwujemy znaczacy spadek wydajnosci (o ok 70% w obu przypadkach).

Dla algorytmu SSQ, najgorsze spadki wydajnosci zwiazane sg z wlaczeniem opcji
CASFD dla elementéw pryzmatycznych w zwiazku z redundantnym powtarzaniem
obliczen dla kazdego punktu Gaussa (Rys. . Taka sytuacja nie wystepuje w przy-
padku elementéw czworosciennych gdzie obliczenia te odbywaja sie poza gtowng
petla po funkcjach ksztattu. Dla akceleratora Radeon, najlepsze wyniki uzyskano
uzywajac pamieci wspolnej dla funkeji ksztaltu i ich pochodnych dla pryzm oraz
dla danych geometrycznych dla czworoscianéw. W przypadku karty firmy Nvidia,
najlepszy wynik dla elementow pryzmatycznych otrzymano przy wytaczeniu odczytu
ciagtego oraz uzyciu pamieci wspolnej na wspotezynniki problemowe. Dla czworo-
Scianéw, najlepsze efekty uzyskano uzywajac ciggtego odczytu i zapisu przy row-
noczesnym nie uzywaniu pamieci wspétdzielonej. Tak jak w poprzednim przypadku
akcelerator Nvidia okazal si¢ by¢ szybszy dla elementow geometrycznie nieliniowych
(prawie dwukrotnie), a wolniejszy (ok. 50%) dla elementéw czworoéciennych. W po-
rownaniu z poprzednimi opcjami, algorytm SSQ jest wolniejszy od SQS dla pryzm
(25% dla Radeona oraz ponad 50% dla Tesli), a dla czworoécianéw daje praktycznie

te same wyniki.

A.2. Problem konwekcji-dyfuzji

Wyniki dziatania algorytmu SQS prezentuje rysunek [A.3] Tak samo jak w przy-
padku zadania Poissona, uwage zwraca stabilnos¢ wynikéw dla elementow czwo-
roSciennych, niezaleznie od opcji - szczegoélnie dla karty Radeon. Dla elementéw
pryzmatycznych i tej karty, widoczne sa duze spadki wydajnosci zwiazane z wy-
taczaniem opcji CASFD. Charakterystyczny ksztalt "pity" zwiazany jest z naprze-
miennym wilaczaniem i wytaczeniem opcji ciggltego odczytu i zapisu - okazuje sie,
ze najlepsza kombinacja jest wtaczanie jedynie jednej z tych dwoch opcji. Najlepszy
rezultat uzyskano dla wlaczonego zapisu ciggtego oraz opcji CASFD przy nie uzy-
waniu pamieci wspélnej. Dla akceleratora Nvidia, wyniki sg stabilniejsze, a najlepszy
rezultat uzyskano dla ciagtego zapisu i odczytu, wtaczonej opcji CASFD oraz prze-
chowywaniem pochodnych funkcji ksztalttu w pamieci wspolnej. W obu przypadkach,
najgorsze rezultaty uzyskano nie uzywajac w ogodle ciggtego sposobu komunikacji

z pamiecia. W przypadku Radeona dodatkowo przechowywanie finalnych macierzy
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w pamieci wspoélnej, oraz wytaczenie opcji CASFD, spowodowato spadek wydajnosci,
a w przypadku Tesli taki sam efekt przyniosto samo wlacznie opcji CASEFD.

W przypadku elementéw czworosciennych na karcie Tesla uzyskano taki sam
najlepszy rezultat jak w przypadku algorytmu QSS, czyli dla wtaczonych ciggtych
odezytéw i zapisow, opcji CASFD oraz PDE. Dla akceleratora AMD najlepsze re-
zultaty uzyskano wylaczajac ciagly odczyt, oraz uzywajac pamieci wspolnej dla da-
nych geometrycznych - w tym przypadku dodatkowo opcja CASEFD nie ma wptywu
na wykonanie. Dla obu kart uzyskano najgorsze rezultaty dla wytaczonych wszyst-
kich opcji oprécz przechowywania finalnej macierzy (STIFF) w pamieci wspdlne;j.
Dla algorytmu SQS wyniki dla pryzm zajmuja tyle samo czasu dla obu akceleratoréw
i s 60% wolniejsze dla Radeona i 73% wolniejsze dla Tesli. W przypadku elementéw
czworosciennych dla Radeona wyniki sg gorsze o 16%, a dla Tesli o 13% lepsze.

Algorytm SSQ, tak jak w przypadku zadania Poissona, charakteryzuja duze
spadki wydajnosci zwigzane z witaczeniem opcji CASFD dla elementéw pryzma-
tycznych (Rys. . Dla karty Radeon uzyskano najlepsze rezultaty dla wytaczo-
nego ciaglego odezytu, wlaczonego zapisu (CW) oraz dla uzycia pamieci wspélne;
dla danych geometrycznych, zaréwno dla elementéw czworos$ciennych jak i pryzma-
tycznych. Tak samo w przypadku najgorszych wynikéw, wilaczenie opcji CASFD
wraz z wytaczonym zapisem (CW), daje ten sam efekt dla réznego typu elementéw.
W przypadku karty Nvidia i elementéw pryzmatycznych, najlepsze efekty uzyska-
no nie uzywajac pamieci wspolnej, przy rownoczesnym cigglym odczycie i zapisie.
W przypadku czworoécianéw, dodatkowo nalezy wilaczyé¢ opcje CASFD. Najgorsze
wyniki uzyskano w przypadku rezygnacji z ciagtego odczytu i zapisu oraz uzycia

pamieci wspélnej dla danych geometrycznych (GEO) lub funkeji ksztaltu (SHP).
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Automatyczny tuning parametryczny dla zadania konwekcji-dyfuzji oraz algorytmu SQS
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Dodatek A.

Wyniki automatycznego tuningu dla procesorow graficznych

= Pryzmy AMD Radeon R9 280

= Pryzmy Nvidia Tesla K20m

Czworoéciany AMD Radeon R9 280
= Czworosciany Nvidia Tesla K20m

Nw

SO AT

1400

1200

1000

f=} f=}
j=] o

0 o
[su] sez)

400

200

100000000
T0000000T
TO00000TT
T000000T0
T00000TTO
T00000TTT
TO0000TOT
100000100
TO000TT00
TO000TTOT
T0000TTTT
T0000TTT0
TO000TOTO
T000010TT
T0000T00T
T00001000
TO00T0T00
T000TOTOT
TOOOTOTTT
TO00TOTTO
T000TOO0TO
T000TO0TT
TO00TO00T
TO00T0000
T00TO0T00
TOOTOOTOT
TO0TOOTTT
T00TO0TTO
TOOTO00TO
TOOTO00TT
T00T0000T
100100000
TOTO00T00
TOT000T0T
TOTO00TTT
TOTO00TTO
TOT0000TO
TOT0000TT
TOTO0000T
TOT000000
010000000
0T000000T
0T00000TT
010000010
010000110
0T0000TTT
010000T0T
010000100
0T000TT00
01000TT0T
0T000TTTT
0T000TTTO0
0T000TOTO
01000TOTT
01000T00T
0T000T000
0T00T0T00
0T00TOTO0T
0TO0TOTTT
010010110
010010010
0T00TO0TT
0T00T000T
010010000
010100100
0TOTO0TOT
0T0T00TTT
010100110
0T0TO00TO
010T000TT
010T0000T
010100000
0TT000T00
011000101
0TT000TTT
0TT000TTO
011000070
0TT0000TT
0TT00000T
011000000

Opcje

Automatyczny tuning parametryczny dla zadania konwekcji-dyfuzji oraz algorytmu SSQ

Rysunek A.4



Dodatek B

Wyniki automatycznego tuningu

dla procesor6w ogoélnego przeznaczenia

W przypadku automatycznego tuningu na CPU mozemy zauwazy¢ grupowanie
sie wynikow wzgledem architektury. Dla procesoréw Haswell wyniki poszczegdlnych
wersji sa do siebie zblizone - szczegdlnie dla elementéw czworosciennych (Rys. [B.1
i. W przypadku procesora Sandy Bridge wyniki dla zadania Poissona i elemen-
tow czworo$ciennych zwiekszaja sie nagle przy przechowywaniu macierzy sztywnosci
w pamieci wspolnej w przypadku wersji QSS oraz SQS - jako ze w przypadku SSQ),
macierz zajmuje tylko jedng zmienna, to ten problem tam nie wystepuje. W przy-
padku zadania konwekcji-dyfuzji, wieksze fluktuacje obserwujemy przy przechowy-
waniu wspotczynnikéw problemowych i danych geometrycznych w pamiegci wspol-
nej. Oba te przypadki $wiadcza o tym, iz jako pamie¢ wspdélna w modelu OpenCL
traktowany jest cache CPU, dzieki temu dla procesora o bardzo duzym cache (Ha-
swell) tego typu wahania nie wystepuja. W przypadku zadania konwekcji-dyfuzji
i elementéw pryzmatycznych, widoczny jest dosy¢ duzy rozrzut wynikéw dla kazdej
z architektur, ale wymienione wyzej prawidlowosci dotyczace pamigci cache sg nadal

widoczne.
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Dodatek C

Wyniki automatycznego tuningu

dla koprocesoré6w Xeon Phi

W przypadku koprocesoréw Xeon Phi mozemy zauwazy¢ bardzo duze fluktuacje,
powtarzajace sie wzgledem opcji PADDING. Dla elementéw czworosciennych i za-
dania Poissona (Rys. , obserwujemy wieksza stabilno$¢ wynikéw, z gltéwnymi
skokami wydajnosci zwiazanymi z opcja CASFD. W tym przypadku jej wytaczenie
redukuje liczbe obliczen, gdyz sa one wykonywane poza gtéwnymi petlami. W przy-
padku zadania konwekcji-dyfuzji i elementéw czworo$ciennych (Rys , najlep-
sze wyniki uzyskujemy w przypadku minimalizacji uzycia pamieci wspoélnej, czyli
w przypadkach gdy zadna z tablic nie jest w przechowywana, oraz w przypadku
gdy jest w niej tylko najmniejsza tablica z danymi geometrycznymi. W przypad-
ku elementéw pryzmatycznych (Rys. , jak w przypadku kazdej z poprzednich
architektur, najwiekszy spadek wydajnosci obserwujemy w algorytmie SSQ przy
wlaczeniu redundantnych obliczenn pochodnych funkcji ksztattu (CASFD). Pozosta-
te wyniki wykazuja dosy¢ duza spdjnosé, aczkolwiek jak zauwazono w rozdziale [5.4]

odbiegaja od wynikow uzyskanych na innych architekturach.
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Streszczenie

Glownym celem niniejszej pracy jest odpowiedz na pytanie jak efektownie reali-
zowal tworzenie macierzy sztywnosci w rownolegtych symulacjach Metody Elemen-
tow Skonczonych z wykorzystaniem wielopoziomowej hierarchii pamieci i architek-
tur masowo wielordzeniowych. W ramach tych badan, opracowano wydajng metode
programowania procedur aproksymacji, wykorzystywanych szeroko w zagadnieniach
zwigzanych z MES. Jako wzorcowa metoda zostata wybrana procedura catkowania
numerycznego, ze wzgledu na swoja nietrywialng strukture oraz fakt, ze jej opty-
malizacja jest czesto pomijana w badaniach naukowych na rzecz przyspieszenia in-
nych faz obliczen MES. Dzieki swojemu skomplikowaniu i ré6znym wariantom, moze
sie ona sta¢ wzorem w jaki sposéb nalezy realizowaé¢ takze inne algorytmy MES
na architekturach takich jak akceleratory, procesory graficzne oraz procesory wie-
lordzeniowe.

Praca ta zawiera pelng analize badanego algorytmu oraz jego implementacje
na rézne nowoczesne architektury takie jak procesory ogélnego przeznaczenia(CPU),
karty graficzne (GPU), koprocesor Intel Xeon Phi oraz procesory hybrydowe IBM
PowerXCell 8i i AMD Accelerated Processing Unit. W ramach badan, opracowa-
no system automatycznego tuningu parametrycznego algorytmu catkowania nume-
rycznego, dzigki czemu mozliwym jest optymalne wykorzystanie wszystkich cech
nowoczesnych architektur obliczeniowych, takich jak masowo wielordzeniowos¢, jed-
nostki wektorowe czy wielopoziomowa hierarchia pamieci. Dzigki przeprowadzonym
testom wskazano, jakie cechy nowoczesnych architektur procesoréw, majg najwiek-
szy wpltyw na wysoka wydajnos¢ obliczen w algorytmach podobnych do badanego.

Wyniki uzyskane w ramach tej pracy daja wskazowki pomocne zaréwno przy
wyborze odpowiedniego sprzetu, jak i przy projektowaniu algorytméw go wykorzy-
stujacych.



Abstract

The main aim of this study is to answer the question: how to effectively imple-
ment the creation of the finite element stiffness matrix in parallel simulations of Fi-
nite Element Method using multi-level memory hierarchy and massively multicore
architectures. In this work, author developed an efficient method of programming
approximation procedures used widely in FEM. As an exemplary method, procedu-
re of numerical integration was chosen, due to its non-trivial structure and the fact
that its optimization is often ommited in research in favor of accelerating the other
phases of FEM. Due to its complexity and different variants it can become the model
of how to implement other FEM algorithms on such an architectures as accelerators,
graphics processors and multicore processors.

This work contains a full analysis of the tested algorithm and its implementation
on a variety of modern architectures, such as general purpose processors (CPU),
graphics card (GPU), Intel Xeon Phi co-processor or heterogenous procesors IBM
PowerXCell 81 and AMD Accelerated Processing Unit. During his study, author
has developed a system for automatic parametric tuning of a numerical integra-
tion algorithm, making it possible to optimally use all the features of a modern
computing architectures, such as massively multi-core, vector units or multi-level
memory hierarchy. Thanks to the conducted tests, author indicated which characte-
ristics of a modern CPU architectures, have the greatest impact on high performance
computation in algorithms similar to numerical integration.

The results obtained during this study provide guidance for choosing the right
equipment as well as choosing the optimal design of algorithms that use it.
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