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Abstrakt

Tato prace optimalizuje program pro simulaci lomové zkousky ve stavebnictvi. Simulace
je vyuzivana k validaci lomovych vlastnosti materidlu pouzivanych pri rekonstrukci his-
torickych budov. Nazorné jsou prezentovany moznosti efektivnéjsiho vyuziti procesoru pri
zachovani kvality vysledkt. V préci jsou analyzovany jednotlivé kroky simulace a nésledné
navrzeny moznosti optimalizace kritickych tseku pomoci vektorizace ¢i paralelizace. Tech-
niky a postupy pouzité v této praci mohou byt aplikovany na obdobné vypocéty a tim vyrazné
zkrétit dobu potiebnou k vipocétu. Cas vipoétu prototypu byl pies 7,7 hodiny. Optimali-
zovana verze zvlada sekvencné stejny vypocet za 2,1 hodiny nebo paralélné na osmi jadrech
za 21 minut. Oproti pivodni verzi je tak optimalizovana paralelni verze 21-krat rychlejsi.

Abstract

In this thesis, a program for fracture test in civil engineering has been optimized. The
simulation is used for a validation of the fracture characteristics for blocks of construct
material used for historic buildings reconstructure. This thesis illustrates the possibilities
of an effective usage of the processor’s potential without the loss of the output quality.
The individual parts of the simulation are analyzed and this thesis proposes for the critical
sections some possible optimizations such as vectorization or parallel processing. The tech-
niques used in this thesis may be used on similar computing problems and help shorten the
required runtime. The prototype of the simulation was able to process the simulation in
7.7 hours. Optimized version is capable to process the same simulation in 2.1 hours on one
core or 21 minutes on eight cores. The parallel optimized version is 21 times faster than the
prototype.
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Kapitola 1

Uvod

Problémy lomové mechaniky se zacaly védeckou obci fesit v poloviné 20. stoleti, a to z di-
vodu néhlych kolapsti konstrukei. Roku 1920 byl publikovan prvni pokus o definovani vlivu
vady konstrukei na tahovou unostnost [13]. Byl zde pouzit prvni zédkon termodinamiky
k zavedeni energetické rovnovahy. Dany pristup umoznoval spocitat koncentra¢ni napéti
na sténé v okoli eliptické trhliny idedlné kiehkého materidlu. Nésledoval dlouhy vyzkum,
jehoz vysledkem byl model pouzitelny pro ocel. Vzniklé odvétvi se nazyva linearni elastickd
lomovd mechanika (LELM). Vznikly ruzné modifikace LELM, umoznujici mimo jiné po-
stihnout zmékcéeni materidlu. Jedna se napriklad o model fiktivni trhliny, model kohezivni
trhliny nebo model pdsu trhlin. Simulace popsané v této praci pouziva pravé model kohezivni
trhliny.

Uéel simula¢nfho néstroje je validace piedpokladanych materidlovych vlastnosti lomu
kvazikrehkych materidlu. Tyto parametry je potfeba urcit u vzorka z historickych budov,
které potiebuji materidl pro rekonstrukei. Vysledek zkousky t¥ibodym ohybem by mél od-
povidat simulaci s adekvatnim modelem. P1i rozdilném vysledku simulace je potieba para-
metry upravit a simulaci opakovat, dokud nedojde ke shodé. Pfimé vycteni parametri ze
zkousky je obtizné, jelikoz se jejich vliv zaroven prolina.

Tato préce se zabyva metodou a funkénim prototypem simulace tfibodového ohybu kva-
ziktehkych materidlti Prototyp simulacniho néstroje vznikl na Fakulté stavebni Vysokého
uceni technického v Brné [10]. Problém simulace do jisté miry shrnuje tato publikace [19].
Problémem prototypu je dlouhy cas potrebny k vypoctu jedné simulace. Pro jeden vzorek
je potieba provést sérii nékolika simulaci. Je proto potieba prototyp optimalizovat, aby cas
na jednu simulaci byl co nejkratsi. Cilem analyzy vzorki je nalezeni vhodnych ndhradnich
materidlu pro historické stavby. Diky rychlejsi identifikaci vlastnosti materialu mohou byt
rekonstrukce provedeny rychleji.

Cilem této prace proto je analyzovat dany prototyp a urcit slaba mista vypoctu simulace.
Pro tato mista i pro celou simulaci dale analyzovat riizné techniky akcelerace a optimali-
zace. Mezi tyto techniky patii vektorizace, paralelizace, zpracovani pomoci vlaken a dalsi.
Vhodné optimalizace byly do kodu implementovany. Nésledné je prezentovano, jak je té-
mito zménami ovlivnén vysledny c¢as simulace oproti prototypu. Prace se zaméruje prevazneé
na reSeni pomoci procesoru, ale jsou analyzovany i moznosti vyuziti nékolika procesoru ¢i
grafickych karet.



Kapitola 2

Zkouska tribodovym ohybem

Zkouska tribodym ohybem patii mezi destruktivni, testovany vzorek je pii zkousce znehod-
nocen a nelze jej jiz znovu pouzit. Zkouska se také radi mezi statické. V kazdy okamzik
zkousky je na vzorek pusobeno stile stejné. Z vysledki 1ze odvodit iinavové parametry ma-
terialu. Mezi dynamické nestatické zkousky patii napriklad narazové zkousky. Pti nich se
skokové zméni sila ptisobici na vzorek.

2.1 Druhy materialu

U redlnych materiali exituje vztah mezi napétim a pretvorenim. Diagram prezentujici tento
vztah lze ziskat pravé lomovou zkouskou. Na Obrazku 2.1 jsou tfi idealni priubéhy pro
materidly z nédsledujicich skupin [18]:

Krehké (Linedrné pruzné): jakmile prekroc¢i ur¢itou mez tlaku, pruzné chovani konci
a napeti klesa k nule. Typickym piikladem je sklo.

Pruzné plastické: po dosazeni urcité hranice zltistava napéti konstantni pii rostouci de-
formaci. Prikladem je ocel.

Kvazikirehké: maximalniho napéti neni dosazeno linedrné jako u predchozich dvou. Jiz
pred nim zacne dochazet k drobnému zmeékcéeni materialu. Nasledné napéti nelinearné
klesa se zvysujici se deformaci. Toto chovani maji kompozitni materialy jakymi jsou
beton (bez ocelovych vyztuzi) nebo piskovec.

7 pohledu vztahu mezi napétim materidlu a jeho deformaci jsou kvazikrehké materialy
nejzajimavejsi. Vysledna kiivka je znacné komlikovanéjsi nez u zbylych dvou.

2.2 Pruabeh zkousky

Vzorek materialu, typicky oznacovan jako tramec, je umistén do zkusebniho pristroje tak,
ze je zespodu podepren dvéma podpérami. Treti bod zkousky je umistén ve stredu té-
lesa nahote. V tomto bodu je vzorek zatézovan konstantnim ohybovym momentem sily az
do uplného poruseni vzorku. V odborné literattire lze také nalézt, Ze zkouska probiha do
okamziku vzniku dvou novych, samostatnych povrcha.

Specialnim pripadem zkousky ohybem jsou zkousky na tramcich s vruby. Vruby riaz-
nych tvard maji vliv na formovani trhliny. V misté vrubu je nejuzsi profil tramce, a proto
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Obrézek 2.1: Diagramy idedlniho vztahu napéti(o) a deformace(e) pro rizné typy materialu:
a) kiehky, b) pruzno-plasticky, c¢) kvazikiehky, d) rozdil mezi zpevnénim a zmékcéenim [18]

vznika trhlina pravé tam. Obrazek 2.2 zobrazuje tramec tvaru kvadru pri zacatku zkousky
s vrubem.

~
X

Obréazek 2.2: Schéma geometrie tramce s vrubem [19]

Jako hodnota zatizeni (LOAD) je brana sila prendsejici se vzorkem na podpéry. Sle-
dovany mohou byt rizné deformace zkouseného tramce. Prvni je pruhyb, tedy o kolik se
v misté zatizeni posunul spodni okraj tramce. Tato hodnota je velmi snadno urcena u tvr-
dych materiali. AvSak u piskovce dochazi k zaboreni podpér do tramce. Vysledné hodnoty
prihybu pak musi projit korekci. Ta mize byt problematicka, zvlasté pokud jsou podpéry
zaboreny rizné. Jinym druhem deformace je rozevieni usti trhliny, oznacovan jako CMOD
(z anglického Crack Mount Opening Displacement). Tyto hodnoty lze métit opticky, nebo
nalepenim extensiometru. Aby bylo zajisteno, Ze v misté, kde se nachézi extensiometr, trh-
lina skuteéné vznikne, musi byt vzorky opatfeny zafezen — vrubem. Pak je jiz snadné tuto
hodnotu béhem zkousky méfit. Z téchto CMOD hodnot a sily ptisobici na podpéry tramce



lze sestrojit diagram, jenz je vidét na Obrazku 2.1. Pro kvazikiehky material je pak tento
diagram lepe popsan Obrazkem 2.3.

Tvar P-CMOD diagramu je ovliviiovin lomovymi vlastnostmi materidlu. Pravé tyto
vlastnosti se snazi nasledna simulace ovérit, a jsou proto ¢asti vstupu simulace:

Lomova energie Energie potfebnd ke zpretrhani vazeb a tvorbé dvou novych povrchi.

Pevnost v tahu Odolnost materidlu na tah. Mez pevnosti je maximalni hodnota normo-
vého napéti pri niz neni porusena celistvost materidlu.

Lomova houzevnatost Kriticky soucinitel intenzity napéti. Charakterizuje odpor mate-
ridlu ke kiehkému poruseni.

Modul pruznosti (Yonguv modul) Podil napéti a jim vyvolané deformace.
Poissonovo c¢islo Oznacuje relativni prodlouzeni materidlu pfi ztzeni v pricném fezu.
Z0zeni pri namahani tahem.

Vysledny diagram lze rozdélit na ¢tyti iseky pomoci ¢tyr bodi A-D zobrazenych v Ob-
razku 2.3. Az po bod A je chovani vzorku elastické. Stejné jako u kiehkych ¢i pruzno-
plastickych materialti se zde netvoii trvalé zmény v materidlu, nedochdzi k nevratnym
deformacim.
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Obrézek 2.3: Stav vzorku, trhliny, v riznych ¢astech P-CMOD diagramu (a) a detailni popis
vznikajici trhliny v materialu (b) [12].

V dalsi ¢asti A-B dochazi k tvorbé mikrotrhlin uvnitt materidlu, a ten se uz nemuze
vratit do svého ptivodniho stavu. V bodé B je vzorkem prendsena nejvétsi sila na podpéry.
Od tohoto bodu po bod C probiha lokalizace. Pti ni se nékteré trhliny rozsifuji na tkor
jinych. Od bodu C' se pak di& mluvit o makrotrhlinich, které se rozsifuji az do tuplného
poruseni materidlu v bodé D. V tomto poslednim bodé je sila prenesend na podpéry rovna
nule a tramec je rozdélen na dvé poloviny.



Kapitola 3

Simulace lomové zkousky

Pro pocitac¢ové modelovani riznych procestu se dnes ¢asto pouziva metoda koneénych prvku
(MKP, nebo FEM z anglického finite element method). Ta rozdéluje téleso na koneény
pocet mensich ¢astic, které dohromady tvori abstraktni model. Presnost vypoctu je citliva
na hustotu element v modelu, coz klade vysoké naroky na vypocetni techniku.

Praktické pokusy se simulacemi se objevily v programu Apollo a nésledné v dalsich
specializavanych programech pro letectvi ¢i vojenstvi. V dnesni dobé se MKP diky zvyseni
vykonosti pocitact vyuziva prakticky kdekoli.

Pro snizeni ¢asové narocnosti se da vyuzit zjednoduseného modelu. Nékteré metody pro
simulaci lomové zkousky pouzivaji napiiklad prevod na 2D model. Ten se da pouzit u vzorka
typu kvadru, kde je délka — hloubka vrubu konstantni. Vzorek, ktery je pouzivan v této
praci, je vSak kruhového prutfezu s V vrubem vzniklym zbrousenim (viz nize). Chybi zde
pricna soumérnost, kterd by jej dovolila zjednodusit. V ose zatizeni vSak vzorek soumérny
je. Diky tomu lze simulovat pouze polovinu tramce a oblast trhliny. Druha polovina by se
méla chovat soumérné.

3.1 Motivace pro simulaci

Pro vétsinu materialu se dlouhou dobu vyuziva smluvni diagram, ktery pocita s toleranci
pro dany materidl. Pii dnesnich konstrukcich se stavby pohybuji daleko pfed bodem lomu
¢i vzniku mikrotrhlin.

Historické budovy a stavby jsou vSak vystaveny vnéjsim vliviim a projevuje se u nich
Unava materidlu. Zvlasté casté jsou piskovcové stavby, hrady ¢i mosty, u kterych naptiklad
vlivem eroze doslo k poruseni nékterych stavebnich bloku. Tyto bloky je potfeba vyménit za
nové. Samoziejmosti je volba stejné, nebo alespon podobné, vypadajiciho materidlu. Novy
blok by mél mit co nejpodobnéjsi anavové chovani jako jiz stavajici materidl. Napiiklad pii
pouziti pevnéjsiho bloku by mél éasem tento blok jinou vysku nez mékéi bloky kolem néj.
Bloky by tak netvorily souvislou fadu. Obdobné pokud by ndhrada byla mékéi nez ostatnd,
mohlo by v tomto misté dochazet k propadu fad nad timto blokem.

Pri hledani ndhrady je nejdrive odebran vzorek z budovy. Tento vzorek je nejsnaze
vyvrtan, a proto mé kruhovy prufez. Nasledné je ve vzorku vytvoren vrub a aby plocha
lomu ztstala co nejvétsi, je pouzit vrub tvaru V. Takto ziskany vzorek je podroben lomové
zkousce, a tim znicen. Nasledné je provedena série simulaci s riznymi predpoklddanymi
vlastnostmi materidlu. Lze predpokladat, ze zavéry nelze vyvodit na zakladé jednoho vzorku



a cely proces se musi vykonat nékolikrat. S presné ur¢enymi parametry potiebné nahrady
je pak snazsi urc¢it zdroj ndhradniho materialu.

3.2 Vstupni model tramce

Hlavni souc¢ast vstupujici do simulace je model reprezentujici zkoumany tramec. Tento
model je popsan textovym souborem s néasledujici strukturou:

e souhrn modelu,

e vazby mezi body,

e popis bodt,

e plocha pod body trhliny.

Jelikoz jsou kvazikifehké materidly typicky kompozitni, je rozlozeni bodi i vazeb v mo-
delu do znac¢né ¢asti ndhodné.

Body modelu dohromady tvori primitiva, konecné elementy, které jsou ve zdrojovém
kédu oznacovana jako brick. Toto oznaceni miize vyvolat predstavu opravdovych cihel, tedy
soumérnych kvadri. Ve skutecnosti, diky ndhodné tvorbé bodu i vazeb, primitiva nemusi
byt, a z pravidla nejsou, soumérnd. Piiklad jednoho primitiva je na Obrazku 3.1.

Obrazek 3.1: Priklad zobrazeni jednoho primitiva brick v prostoru [10]

Souhrn modelu obsahuje pocet jednotlivych primitiv brick, celkovy pocet bodu, pocet
bodu na obvodu vrubu a pocet bodu vrubu na vysku. Déle je zde zaznamenano, ktery bod
je podepfren, zatézovan a sledovan. Sledovanym bodem je minén bod na okraji vrubu, ktery
se pri zatézovani vzdaluje ose symetrie a udava CMOD.

Nasledujici ¢ast souboru popisuje vazby mezi jednotlivymi body, tedy které body tvori
jednotlivé konecné elementy — brick. Kazdy element je popsan indexy osmi bodt. Jeden
bod muze byt pouzit v rizném poctu primitiv. Toho si lze vSimnout na obrazku 3.2.

Samotné body jsou popsany pozici v prostoru udanou trojici soutadnic (z,y,z). Ctvrta
hodnota pri definici bodu pak udava jeho hmotnost. Popis bodu obsahuje také index, tedy
poradové cislo, jez koresponduje s popisem jednotlivych primitiv.



(b) V oblasti vrubu vzniklého zbrouse-
nim

(a) Mimo vrub

Obrazek 3.2: Usporadani bodu v fezu modelem [10]

Pro funkci kohezivni trhliny jsou zde pridany i velikosti plochy pod body tvorici trhlinu.
Na zakladé této plochy jsou uré¢eny hodnoty mezni sily potrebné k odtrzeni daného bodu
od osy symentrie 3.7.

Dale jsou vstupem lomové charakteristiky materidlu popsané na konci Kapitoly 2.

3.3 Priprava dat pro simulaci

Pred samotnou simulaci je potfeba urcit mezni hodnoty sily pro odtrzeni jednotlivych bodi,
matici tuhosti jednotlivych konecnych elementii a dalsi hodnoty, na kterych je simulace
zévisla. Model je vytvoren ze dvou éasti. Prvni je pruzna a modeluje linearni ¢ast materidlu
tramce metodou konec¢nych prvki. Druhd je nelinearni ¢ast v ose symetrie, kde je ocekavan
vznik kohezivni trhliny [12]. Vznik a pribéh lomu zde zavisi na tahové pevnosti materidlu
ft. Dokud nedojde k prekroceni tahové pevnosti, zistava nelinearni vrstva nad zarezem
v ose symetrie. Po prekroceni tahové pevnosti se vrstva od osy oddéluje — vznika trhlina.
Tato trhlina méa déle kohezivni zénu, ve které se lice trhliny sviraji kohezivnim napétim o.
Toto napéti pritahuje oddélenou ¢ast k ose symetrie a je zavislé na velikosti otevieni trhliny

L2

w

c

Obrazek 3.3: Model lomu: a) zavislost kohezivniho napéti(funkce tahového zmékéeni); b)
parametrizace modelu [19]



Funkéni zévislost o(w) je rovnéz nazvana jako tahové zmékéeni a definuje se tahovou
pevnosti f; a lomovou energii Gy, kterd odpovida ploSe pod kiivkou. Vypoctem lze stano-
vit kritické rozevieni trhliny w., pfi némz prestava pusobit kohezivni napéti a trhlina je
povazovana za volnou.

7
1 4@6
' 5
0.5 — :
¢ 04 :
—0.5 3_
—1 - 0~~-_\__/2
1

Obrazek 3.4: Priklad zobrazeni jednoho primitiva brick po transformaci do souradného
systému &n¢.[10]

Nejdulezitéjsi ¢asti simulace je matice tuhosti [K], vypoc¢tend pro vSechny prvky modelu.
Kazdy bod je reprezentovan rychlosti, pozici v trojrozmérném prostoru a hmotnosti. Aby
bylo mozné stanovit tuhost jednotlivych prvka modelu, je potfeba transformovat vrcholy
prvki. Ze souradného systému (z,y,z), ktery znézornuje Obrazek 3.1, do souradného sys-
tému (£n¢), na Obrazku 3.4. V tomto systému muze pozice bodu nabyvat pouze hodnoty
1 nebo -1.

Na zdkladé transformovanych souradnic jsou urceny tvarové funkce N pro vSech osm
vrchold. Rovnice 3.1 odpovida rovnici N pro vrchol 0. Ostatni rovnice N vzniknou zménou
znamének u parametri &, n a (.

No= g +(E=1)= (= 1% (¢~ 1) (31)

Podle téchto tvarovych funkei je vytvorena matice lokalnich derivaci [0L], a ta je nasledné
vynéasobena s matici puvodnich vrcholu elementu [p]. Vznikly produkt je Jakobiho matice
[J].

[ 20 Yo 20 ]
[ ONo ONi ON2 ON3 ONs ONs ONg ONg 7] T Y1 z1
0. 0 0. 0. 0 0. 0. 0
S S S vy U 2
r3 Y3 =3
J] = [0L] * [p] = ONo 9N 9N» 9Ns 9Ny ONs 9Ng ON7 |
[ ] [ ] [ ] an on on on on on on on T4 Ys 24
ONg ON1 ONo ON3 ONy ON5 ONg ON~ Ts Ys =5
L J¢C ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ a¢ Te Ys 26
L L7 Y7 =27
(3.2)
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Dalsim krokem je sestrojeni matice stress-stain [B] materidlu. Ta je urcena z globalni
derivace [0G], jejiz ¢leny jsou vlozeny na korespondujici mista matice B.

[0G] = [J7'] [0L] (3.3)

[ 8G11 0 0 8G21 0 8G31
0 0G91 0 0G11 0G31 0
0 0 0G3 0 0G9 0G11

8G12 0 0 8G22 0 8G32
0 0G99 0 0G12 0G39 0
0 0 0G39 0 0Goo 0G19

8G13 0 0 6G23 0 8G33
0 8G23 0 6G13 (9G33 0
0 0 0Gs3 0 0Goz 0G13

0G14 0 0 0G4 0 0G'34
0 8G24 0 8G14 8G34 0
0 0 0G'34 0 0Goy 0G4

0G5 0 0 0G5 0 0Gss
0 0Gys 0 0G5 0Gs5 0
0 0 8G35 0 6G25 8G15

(9G16 0 0 6G26 0 8G36
0 0Gog 0 0G1g 0Gsg 0
0 0 8G36 0 8G26 8G16

0G17 0 0 0Ga7 0 0G'37
0 0Go7 0 0G17 0Gsy 0
0 0 0G37 0 0Gor 0Gq7

0Gig 0 0 0Gy 0 0Gs3s
0 aGgg 0 (‘3G18 6G38 0
0 0 0Gsg 0 090G 0G13 |

Vyslednd matice tuhosti [K] pro dany element je pak spoc¢tena podle Vzorce 3.5.

[0K] = "i=1%|det(J)| » B] * D x B * I (3.5)

V této rovnici [J] je Jacobiho matice pro dany element, det(J) je determinant této
matice, B; je ¢ast matice [B] pro bod i a h; je vahovéa funkce [10].

3.4 Béh simulace

Pri béhu simulace je v kazdém kroku posunut jeden bod modelu, bod zatiZeni, ve sméru
tohoto zatizeni. Pro vSechny elementy je nasledné spoc¢tena hodnota vnitinich sil, reakei R,
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pusobicich na body elementu. Ta je spoctena jako rozdil pozic oproti pivodnim prectenym
ze vstupniho modelu. Matice tuhosti pak urci, jak moc ovliviiuje dany posun pozice vSech
bodu brick.

Nésledné jsou Fulerovou metodou aktualizovany rychlosti a podle nich i pozice bodu.
Pro vypocet aktualni rychlosti ¢astice v(t + h) je kromé reakce R, hmotnosti m a predeslé
rychlosti v(t) pouzito také viskozitni tlumeni ¢. Pro aktudlni pozici p(t + h) je pak pouzita
pozice predchozi p(t) a aktudlni rychlost v(t + h). Dané rovnice pak vypadaji nésledovné:

va(t + h) = va(t) + h (W)
vy(t+h) =vy(t)+h <Ry—mcvy(t)>
wnle 1) = () + 0 (=20 (36)
z(t+h) = x(t) + hvg(t + h)
y(t +h) =y(t) + hvy(t + h)
z(t+h) = z(t) + hv,(t + h)

3.5 Algoritmus pro vypocet formovani trhliny

o(w)

NEPORUSENA
OBLAST

KOHEZIVNI
ZONA gl (M)

VOLNA
TRHLINA

Obréazek 3.5: Formovani trhliny v zavislosti na funkci kohezivniho napéti [19]

Kazdému uzlu 7 realizujicimu pripojeni tramce v ose symetrie je zamezen posun ve
sméru osy = do okamziku, nez jeho reakce R; nepiekroci kritickou hodnotu F; danou jako:

Foi= fi. A (3.7)
kde f; je pevnosti v tahu materidlu dana funkci kohezivniho napéti a A; predstavujici plochu

¢asti prufrezu prifazené danemu uzlu ¢. Pokud doslo k poruseni pruziny a reakce je vétsi nez
F.;, je uzel ¢ uvolnén v ose x a pusobi na néj kohezivni sila Fj:

P1i prekroceni posunu w; nad mez w,. je kohezivni napéti ¢ rovno nule a kohezivni sila jiz
na bod neptsobi. V obrazku 3.5 jsou proto zobrazeny pripady volnd trhlina, kdy na body
pusobi pouze sila linedrni ¢asti modelu, kohezivni zéna, kde na body ptisobi, jak kohezivni
sila, tak sila linedarni ¢asti a neporusend oblast, kde na body v ose symetrie ptsobi opét
pouze sila linearni c¢asti, kterd doposud nepresdhla meze odtrzeni.
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Kapitola 4

Analyza puvodni simulace

Tato kapitola popisuje, jak je metodika simulace prevedena do zdrojového kodu a které
casti byly urceny jako slaba mista. Kapitola 6 nasledné popise, jak byly tato problematicka
mista simulace optimalizovana.

4.1 Popis implementace

Puvodni kéd byl sepsan v jazyce C/C++ a lze rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢te vstupni soubor
popsany v Kapitole 3.2 a na zakladé néj a zadanych parametri sestavuje matici tuhosti
dilezitou pro dalsi ¢ast. Tou je samotnd simulace, kterd kazdy krok posouva konstantné
jeden bod a urcuje, jak na tento posun ostatni body zareaguji.

Nacteny soubor je zpracovavan po radcich. Prvni fadek obsahuje pocet elementt a
bodu v souboru, stejné jako informace o poc¢tu bodu tvoricich trhlinu. Diky tomu lze hned
na pocatku alokovat dostatecné mnozstvi paméti pro vsechna nactend data. Soucasné je
alokovana i pamét pro ukladani mezivypoctti potiebnd pro koordinaty vsech bodt, jejich
rychlosti, reakce a jiz zminénou matici tuhosti. Po pripravé paméti jsou data nactena. Dle
struktury souboru se nahravaji nejdrive data pro elementy brick, nasledné body a na konec
plocha pod body trhliny. VSechna nactend data jsou ¢isly, a to bud hodnoty jako hmotnost
¢i posunuti od pocatku v 3D prostoru, nebo indexy odkazujici na jednotlivé body. O prevod
z Tetézce na Cislo se staraji funkce atoi() a atof().

Poslednim krokem inicializa¢ni ¢asti je sestaveni matic tuhosti pro vsechny konecné
elementy brick podle rovnic popsanych v Kapitole 3.5. Pozice bodu jsou ulozeny ve trech
polich, kde kazdé obsahuje pouze jednu ze tii souradnic z,y a z. To zajistuje efektivni préci
procesoru s témito souradnicemi. Jednotlivé body jsou uspotradany v potradi odpovidajicim
jejich definici v souboru. Tato inicializace je konstantni praci vykonavanou pro dany model
a dala by se oznacit za « dle Amdahlova zdkona. Diky vysokému poctu iteraci simulacni
¢asti se jednd o zanedbatelny zlomek vypoctu.

Nésledujici ¢ast obstarava samotnou simulaci. Je fizena parametrem step, neboli kro-
kem urcéujicim ¢asovou vzdalenost mezi jednotlivymi iteracemi a samotnym poc¢tem téchto
iteraci. Je potfeba, aby byl krok co nejmensi, fadové 107° sekund a mensi, jinak je metoda
nestabilni a casto jsou vysledkem hodnoty NAN (Not A Number). Béhem kazdé iterace je
proveden vypocet pusobicich reakci uvnitt prvka brick a na zakladé téchto reackci je urcen
pohyb bodu.

Vypocet reakci uvniti kazdé brick zavisi na zméné pozic jednotlivych bodl od jejich
vychozich pozic a na matici tuhosti. Pro kazdy brick je tato matice diagonalné symetricka
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Pocatek simulace

——

»{ Posun bodu zatizeni

v

Vypocet reakci

v

Kohezivni funkce

v

Aktualizace pozic
bodu

Vypsat vysledky?

Uloz hodnoty
P-CMOD

Pocet iteraci < MAX

Konec simulace

Obrazek 4.1: Schema simulacni ¢asti programu.

a mé rozméry 24 x 24. Jedna bunka matice udava, jak pohyb na pozici ¢ ovliviiuje j. Nejdiive
je urCena zména v pozicich vSech osmi bodt. Jelikoz je kazdy bod uréen vektorem hodnot
x,Y,2, je pro element obdrzeno 24 hodnot oznacovanych jako deformace. Tato deformace je
pak opakované prochézena pro vSechny souradnice brick a pri¢tena jako jeho reakce. Jeden
bod je vétsinou soucasti vice elementi.

Reakce piisobici na body trhliny je potfeba upravit pomoci kohezivni funkce. Ta urcuje
mnozstvi reakce plisobici na body druhou piilkou tramce, kterd neni modelovand.

Po vypocteni téchto reakci jsou aktualizovany pozice jednotlivych bodu. Reakce jsou
opét ulozeny zvast pro kazdou soutradnici. Jedno pole obsahuje reakce pro soutradnice na
ose X a dalsi dvé na zbyvajicich. Vychozi rychlost vSech bodiu je nulova. Béhem iteraci se na
zékladé hmotnosti bodu, vypoctenych reakci a koeficientu tlumeni méni. Nejdiive je vzdy
urceno zrychleni v dané iteraci. Eulerovou metodou je pak podle kroku simulace a tohoto
zrychleni uréena rychlost bodu v daném kroku a jeho nésledujici pozice.
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4.2 Vyuziti procesoru

PAPI [8] (Performance API) je rozhrani umoznujici pfistupovat specializovanym ¢itactim
procesoru pro méfeni vykonu. Vysledky méfeni nékterych vykonovych charakteristik jsou
zobrazeny v Tabulce 4.1.

Méreni bylo provedeno na jednovldknové aplikaci a na aplikaci rozdélujici bricks mezi
osm jader. Ptivodni kéd neobsahoval schopenost tohoto rozdéleni na vlakna. Ta byla pridana
pred provedenim testovani. Hodnoty s danou jednotkou, Flops, jsou ve sloupci "8 jader" se-
¢teny. Ostatni hodnoty udavany v procentech jsou v poslednim sloupci priumérovany.

Jednim z charakteristickych parametri programu je jeho vypocetni rychlost. Ta se udava
v poctu zpracovanych operaci v radové c¢arce za sekundu oznacované pravé jako Flops,
pripadné radové vyssich MFlops ¢i GFlops. V tabulce si Ize vSimnout, Ze puvodni vykon
v sekvencni verzi je 0,9 GFlops. Testovany procesor ma teoreticky maximélni vykon 19,2
GFlops !. Piivodni implementace tedy vyuzivd pouze 4,68 procent potencidlu procesoru.
P1i paralelizaci na osm jader vsak neni vykon 8 krat vétsi, ale pouze 5,57 krat. Se ztratou
vykonu na jadro se dé pocitat vlivem rezie paralelizace.

Pameéti cache L2 jsou vazany na jadro. Pamét L3 je pak mezi vlakny sdilenéd a znatelné
vétsi. Konkrétné u pouzitého referenéniho procesoru se jedna o L2 cahce o velikosti 256 KB
na jadro a L3 cache 20 MB pro vSech osm jader. Vypadky v L2 cache pamétech znamenaji,
ze hodnoty jsou hledany v L3 cache. Obé tyto paméti jsou pomérné rychlé. Vypadky v L3
znamenaji, ze hodnoty jsou nacitany z hlavni paméti a toto nacitani je znacéné pomalejsi.

Pri préaci jednoho jadra ma toto jadro svou L2 cache. Zaroven ma pro sebe i vyrazné vétsi
L3 cache, kterou by standartné sdilelo s ostatnimi jadry. Jelikoz ostatni jadra nepracuji,
muze byt tato L3 cache celd vyuzita jednim jadrem a znacné ¢ast tlohy je nactena do této
cache. Techniky procesoru pro prednacitdni do cache pak zajistuji, ze vypadky v L3 jsou
minimalni.

Stejné tak pocet cykli procesoru, kdy procesor na néco Ceka, jsou u jednojadrového
provedeni velmi nizké. Typickym divodem pro ¢ekani byva pravé nepritomnost dat v cache
a potfeba obslouzit nacteni jiného bloku dat. Procesor neustéle vykonava néjaké instrukce,
netravi cas ¢ekanim. Nizky vykon ve Flops naznacuje, ze procesor pravdépodobné pouziva
k vypoctu jen par funkénich jednotek, zatimco ostatni jsou nevyuzity. Nebo vykonava ridici
instrukce, kterymi jsou naptiklad podminéné skoky.

Vypadky cache u paralelni verze vzrostly. Narust v L2 o pfiblizné dvé procenta zptisobuji
techniky pro koherenci paméti cache. Tyto techniky se staraji o zneplatnéni dat v L1 a L2
cache jader, pokud jedno jadro zméni hodnotu, kterou maji nahranu jiné. Skutecnost, ze se
jadra musi délit o L3, cache vede k zvysSeni poctu vypadkt v L3 takika o dva rady. Spolu
s tim musel zdkonité jit nahoru i pocet cykla, kdy procesor nevystavil zadnou instrukci, a
tedy cekal na pottebny blok dat. Ten vzorstl desetindsobné.

Dalsi charakteristikou simula¢niho néastroje mize byt pocet elementi nebo iteraci na
jednotku casu, pripadné doba na element ¢i iteraci. Tyto hodnoty jsou obsazeny v Ta-
bulce 4.2. Je vhodné podotknout, ze model, na némz bylo provadéno méfeni, obsahuje
pouze 2310 brick elementu. Tedy hodnota v tabulce udavajici pocet zpracovanych elementt
za sekundu je potencionalni rychlost pii dostatecné velkém modelu. Tteti sloupec tabulky
udéva vykon jednoho jadra jako 1/8 vykonu paralelizované verze. Tento vykon je nizsi nez
u sekvenéni verze kviili zminénym vypadktm v L3 cache.

Thttps://docs.it4i.cz/anselm/compute-nodes/
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Tabulka 4.1: Tabulka vykonovych parametrii piivodni implementace

H Jedno jadro ‘ Median z osmi jader ‘ Osm jader

MFLOPS 936, 36 794,82 | 6 353,22
Vypadky v L2 cache 6,88 % 8,6 % 8,9 %
Vypadky v L3 cahce 0,0992 % 8,845 % 8,837 %
Cykly bez instrukce 0,0225 % 0,234 % 0,289 %

Tabulka 4.2: Tabulka rychlosti zpracovani iteraci puvodni implementaci

Sekvencéné Na osmi jadrech
Jedno jadro ‘ Celkem ‘ Na jadro
Cas na iteraci 2,782ms | 0,461ms | 3,688ms
Iteraci za sekundu 359 2 168 271
Cas na element 1,204us 0,199us | 1,596us
Elementu za sekundu 830 564 | 5009 759 | 626 219
4.3 Slabé misto
Dle puvodni analyzy programem Alinea Map [!], vice nez 60 procent ¢asu vypocétu pri-

padé na jeden fadek C++ koédu. Tento tadek je nejvnitinéjsim télem nékolika for smycek
simulace. Vnéjsi smycka for je urcena pro posun simulace v ¢ase. Uvnitt lezi vypocet re-
akci v modelu, aktualizace bodu konec¢nych elementi a aktualizace kohezivni vazby trhliny.
Nejslabsim mistem je tsek, ktery prochazi deformace a matice tuhosti.

Rozbor tohoto fddku programem Alinea Map je mozné vidét jako vyrez obrazovky na
Obrazku 4.2a.

Ten 1ik4, ze skalarnim, po jedné operaci zpracovavajicim, vypoctem hodnoty v plovouci
radové carce zde travi procesor 78,9 procent casu. Zbytek pripada ¢ekani na pamét.

Pro kazdy brick v kazdé iteraci je kritické misto navstiveno 24*24 tedy 576 kréat. Tento
usek kédu je tedy z pohledu optimalizace nejzajimavéjsi. Z pohledu slozitosti muzeme fict
ze k6d ma v tomtu useku slozitost O(n) = 576 * n kde n je pocet brick.

Oproti tomuto mistu maji zbyvajici procesy uvniti jedné iterace vyrazné nizsi slozitost.
Aktualizace pozic bodu i vazeb kohezivni trhliny jsou ukoly se slozitosti blizici se O(n) = n.
Kazdy bod i vazba jsou prochézeny pouze jedinou iteraci a na zakladé predchozich vypoctu
jsou upraveny.

4.4 Vliv prekladace

GNU kompilator [2] je bézné pouzivan pro preklad zdrojovych kédu. Jednou z jeho ko-

mercnich alternativ je kompildtor vyvijeny firmou Intel [1]. Intel kompilator (ICC), vyvijen

a zasStifovan formou Intel, mé urcity technologicky néskok oproti GNU kompildtoru (GCC)

od neziskové organizace Free Software Foundation. Intel kompilator tak poskytuje diive

integraci novych technologii procesoru a jejich lepsi podporu. Jednim z ptikladi muze byt

vektorizace. Na obrazku 4.2 jsou zobrazeny vystupy béhu simulace stejnych vstupnich dat.
Byla pouzita GCC verze 4.9.0 a 16.0.1 ICC.
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Velikost modelu 1370 brick.

Béh programu kompilovaném GCC byl 2 699,8s (45 minut).

Béh programu kompilovaném ICC byl 1 365,8s (23 minut).

e Dosazené zrychleni 1,976.

Breakdown of the 31.3% time spenton

Breakdown of the 66.4% time
this line:

spent on this line:
Executing instructions I
Calling other functions

Executing instructions .
Calling other functions
Time in instructions executed: Time in instructions executed:

Scalar floating-point 7 - Scalar floating-point

Vector floating point Vector floating point
Scalar integer 9.0%1 Scalar integer
Vector integer Vector integer
Memory access* [ | Memory access® I
Branch Branch
Other instructions Other instructions
* 12.0% memory access instructions, * 31.9% memory access instructions,
32.8% implicit memory accesses in 68.1% implicit memory accesses in other
other instructions, also counted in instructions, also counted in their
their categories categories
(a) GNU prekladac (b) Pfeklada¢ firmy Intel

Obrézek 4.2: Analyza kritické sekce simulace programem Alinea Map.

Oba pripady mély povolenu vektorizaci. GCC vyhodnotil, Ze vektorizace daného mista
neni vyhodnd. Ani po oznacCeni pomoci specidlnich pragmat pro prekladac¢, nedoslo pod
GCC k vektorizaci. Z dtvodu lepsi dostupnosti GCC, zvlasté v porovnani s cenou ICC,
jsou dalsi podkapitoly zaméteny pravé na GCC, presnéji ve verzi 4.9.0. Mélo by byt mozné
dosdahnout podobnych vysledki jako u ICC, zlepseni béhu na GCC by taktéz mélo urychlit
kéd kompilovan pomoci ICC.

45 I/O

Dalsim z potencidlnich slabych mist jsou I/O operace. Pristupova doba k RAM je podstatné
nizsl nez pifstupova doba k disku . KdeZto propustnost disku se pohybuje kolem 10MB/s,
propustnost RAM disku se pohybuje kolem 5-50GB/s. Ne vsechny vypocetni sestavy vsak
maji mapovany souborovy systém typu RAM disk. Uvnitt hlavni smycky je taktéz prubézny
tisk vysledku. Ten je provadén pomoci funkce fprintf() a nasledného fflush(). Vyslednych
dat pritom neni v ramci iterace, pti které se tiskne, mnoho. Jedna se pouze o dvojci bodu
lezici na kiivce P-CMOD diagramu. Tento zapis, presnéji pozadavek na vyprazdnéni bufferu
pomoci fflush(), muze prodluzovat ¢as simulace.

Bez vyprazdnéni bufferu nejsou k dispozici zadné vysledky, dokud probihd vypocet.
Navic, chybi i informace o tom, v jaké fazi vypoctu se simulace nachazi. Pokud se vypocet
dostane z néjakého divodu do neocekavaného stavu a napiiklad zacne cyklit, uzivatel se
o této skutecnosti nedozvi. To muze byt problémem zvasté u dlouhych vypocta, které
probihaji hodiny az dny.

Zhttps://docs.it4i.cz/anselm /storage/
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Kapitola 5

Metody optimalizace

Pravdivost Moorova zakona, tedy toho, Ze se co 18 mésicu zdvojnasobi pocet tranzistoru
na ploSe ¢ipu pfi zachovani stejné ceny, zajistuje v posledni dobé paralelizace [17]. Ta je
realizovand na vice urovnich. Pomoci vektorizace lze uplatnit piistup Single Instruction
Multiple Data (SIMD). Pfi tomto pfistupu je procesor, pfesnéji jadro tohoto procesoru,
schopno v jednom taktu zpracovat jednou operaci vice dat. ZvysSovani poc¢tu jader procesoru
na jednom Cipu a propojovani procesoru do vypocetnich klastru umoznuje pristup multiple
instruction multiple data MIMD, ¢asto programovany podle vzoru SPMD Single Program
Multiple Data. V tomto pripadé si jednotliva jddra procesoru mohou rozdélit zpracovavany
program. Bud tak, ze kazdé jadro vykonava c¢ast programu, nebo si jadra rozdéli data
a kazdé zpracovava svou cCast. Dalsim pristupem je vypocet na grafické karté s vyuzitim
CUDA. Moderni grafické karty jsou slozeny z nékolika SIMD procesort a tyto procesory
mohou pracovat spolecné nebo nezavisle. VSechny technologie 1ze kombinovat. Lze vyuzit
skupinu procesu na jednotlivych vypocetnich strojich komunikujicich pomoci MPI [(]. Na
kazdém stroji lze rozdélit praci do skupin OpenMP [7] vldken vyuzivajicich SIMD a zaroven
provadeét ¢ast vypoctu na grafické karté. Otdzkou vsak je, zda rezie pro takovou distribuci
neni vétsi, nez kdyby byl vyuzit tfeba jen jeden pristup.

5.1 Vektorizace - SIMD

Single Instruction Multiple Data si lze predstavit jako nékolik stejné vykonnych jednotek
procesoru, které ptijimaji na vstupu rozdilnd data a stejnou instrukci. Mtze se jednat o s¢i-
tani, ndsobeni a dalsi. Vykonani instrukce probiha soucasné a na vystupu jsou opét obecné
ruzné data. Pro SIMD operace musi vSak byt procesor vybaven adekvatnim hardware.
Bézné pouzivany system je SIMD Within A Register (SWAR), kde je procesor doplnén
o specialni registry a vypocetni jednotky. V takovém pripadé je potfeba tyto specializované
registry pred vypoctem naplnit a po vypoctu vysledky opét rozeslat, ulozit, na prislusné
misto v pameéti.

SIMD se v béznych procesorech objevuje v prvni fadé u procesort firmy Intel. Ta roku
1997 predstavila rozsiteni MMX. To disponovalo osmi 64 bitovymi registry pro celd ¢isla. Do
téchto registri se mohla nahrat dvé 32bitova ¢isla, ¢tyri 16bitova ¢i osm 8bitovych. Nasledné
mohl procesor vykondvat nad témito registry takzvané zabalené (packed) instrukce, které
zpracovaly dany pocet ¢isel najednou.

N 24

cesorech Pentium III. Toto rozsifeni do procesoru pridava osm 128bitovych registrii, které
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muzou byt pouzity pro ¢tyfi ¢isla v plovouci fadové ¢arce (float). Jeho nédslednik SSE-2
dokazal tyto registry vyuzit i pro jiné datové typy.

SIMD Mode Scalar Mode
EBDBE b DoE
+ +
3 Bé BS B4
Emmme el

Obréazek 5.1: Rozdil mezi skalarni a vektorovou (SIMD) operaci. [15]

V podobném duchu se neslo vylepsovani této technologie i v dalsich letech. Néktera
rozsiteni spocivala ve zméné Sitky registri, jind zvysila pocet datovych typu, které tyto
registry mohou zpracovavat. AVX zvysil délku registru na 256bitu s moznosti vyuzit osm
float hodnot v jednom registru nebo ¢tyfmi double. AVX2 jiz umél vyuzit registry i pro celd
¢isla ruznych délek. Rozsifeni AVX-512 predstavené roku 2015 opét rozsifuje registry na
délku 512bitu. Kazdé rozsiteni je zpétné kompatibilni s pfedchozim, a to tim zpusobem, ze
SSE instrukce na AVX registrech pracuji jen s prvni ptilkou registru a zbytek neni vyuzivan.

Vektorizace se nevyplati, pokud je potieba zpracovat nékolik méalo elementu. Je potieba,
aby nacteni a rozeslani dat mohlo byt prekryto vypoctem. Toho je mozno docilit dvéma
cestami, které je vhodné kombinovat. Prvni je zajisténi dostateéné vypocetni intenzity. Tedy
vysoky pocet instrukei je proveden nad jednémi vstupnimi daty. Tim vzroste doba vypoctu
nad jednémi daty a procesor ma moznost predpfipravit data na dalsi vypocet. Druhym
je zlevnéni ceny nacteni a rozeslani dat. Toho lze dosdhnout zarovnanim dat v paméti a
spravnou strukturou téchto dat. Data nacitana do jednoho vektoriza¢niho registru by tak
méla byt v paméti fazena zasebou. Pokud by byla rozptylena, je potreba nacist vice blokl
dat, a tim je operace pripravy dat drazsi.

5.2 Zakony o paralelizaci

Amdahliv zdkon tika, Ze existuje ¢ast programu, kterd nelze paralelizovat a je potieba ji
vykondvat sekvenéné [9]. Pro aplikaci tohoto zakona je dobré ujasnit si dva pojmy. Uéinnost
¢i efektivita paralelizace F a zrychleni S. Na Rovnici 5.1 je zobrazen vypocet zrychleni, ktery
se da urcit jako pomér c¢asu potrebného k sekvenénmu zpracovani Ts a Casu potfebného
k paralelnimu zpracovani Tp.

=5 (5.1)

Efektivita E zpracovani se pak da urcit jako pomér dosazeného zrychleni S k poctu pouzi-
tych procesnich jednotek P

E==2 (5.2)
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Zde plati, Zze zrychleni S by mélo vzdy byt mensi nebo rovno poctu pouzitych proces-
nich jednotek, neboli E by nemélo byt vétsi jedna. Pokud takova situace nastava, mluvime
o takzvaném superlinearnim zrychleni. K nému mtze dojit, napriklad pokud pro ziskani
casu Tg nebyl pouzit nejoptimalnéjsi algoritmus dostupny pro sekvencni verzi.

Cést programu, kterou nelze paralelizovat, je oznacovana jako . Tato ¢ést je vykona-
vana vzdy ptuvodni rychlosti. Zbyvajici prace (1—a) je ¢ast programu, kterd lze paralelizovat.
Aby Amdahliv zakon platil, je predpokladéno, Ze préace je konstantni a nezavisla na poctu
procesnich jednotek. Cas paralelni verze mizeme vyjadfit vztahem 5.3

Ts

Tp:04>0<Tg—i—(1—0¢)>kF (5.3)

Pokud by tento vztah byl dosazen do rovnice pro zrychleni (5.1), dala by se urcit limita
tohoto paralelniho zrychleni pro rostouci pocet procesnich elementi. Tou je 1/a. Pro efekti-
vitu pak plati, Ze limita s rostoucim poctem procesnich elementti klesa k nule. To napovida,
Ze ulohy s konstantni sekvencni ¢asti nelze efektivné rozdélit mezi vysoky pocet procesnich
elementl. Z tohoto zdkona taktéz plyne princip silné skalovatelnosti, tedy jak je vypocet
rychlejsi pii stejné velké uloze na zvétsujicim se poctu procesorii.

Dalsim zdkonem paralelizace je Gustavsonuv zakon [11]. Ten je odvozen z Amdahlova
zakona. Stanovuje, Ze s rostouci velikosti tlohy « relativné klesa. Tato formulace uvazuje
za konstantni ¢as Tp. Paralelizovatelnd ¢dst linedrné roste s po¢tem elementti a sekvenéni
cas by se dal vyjadrit pomoci vztahu 5.4.

Ts=ag*Tp+ (1 —ag)*TpxP (5.4)

Efektivitu dle Gustavsonova zdkona lze pak vyjadrit vztahem 5.5. Z néj je patrné, ze
jeho limita jde k (1 — o), a tedy Skédluje 1épe nez efektivita u Amdahlova zdkona. Rozdil
je prave ve velikosti prace, kterou je potieba vykonat. U Amdahlova zdkona je tato prace
konstantni, u Gustavsonova roste linearné s P. Hovorime zde tedy o slabé skalovatelnosti.

ag
E=1- — .
aG-i-P (5.5)

Dosazenim do rovnic pro uréeni zrychleni lze urcit vztah mezi o a ag.

ax P

“TFaP-1) (56)

ole

5.3 Vladknovy paralelizmus

V mikroarchitektufe procesoru bylo dosazeno znac¢ného zrychleni pfiddnim pokroéilych
technologii pro zpracovani jednoho programu, neboli vlakna. Mezi tyto technologie patri:

e L1-L3 cache,

e zpracovani instrukci mimo poradi,

e predikce skokti,

e odstranéni konfliktu, zavislosti mezi instrukcemi,

e zvysovani frekvence procesoru,
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e superskalarni zpracovani.

Pokusy pokracovat v rozvoji téchto technik jiz nevedou k prokazatelnému narustu vy-
konu. Brani tomu napriklad paméfové latence. Vyuziti funkénich jednotek se pohybuje
kolem 30 procent. Jednim z moznych feseni jak dale zvysovat vykon procesoru je multi-
threading.

Multithreading vyuziva skuteénosti, ze jedno vldkno obsahuje mista, kde nepracuje, ¢eka
na data, néjakou udélost, nebo vyuziva jen ¢ast dostupnych prostiedkii. Samotna vldkna
pracuji ve stejném adresnim prostoru, jsou lehéi a maji mensi rezii nez procesy. To umoznuje
vlakna efektivnéji pfepnout. Samotné vlakno lze predstavit jako proud instrukci. Existuji
t¥i druhy prepinani vldken.

1) Casovy multithreading (TMP -Temporal MT) je piipad, kdy se vldkna na jednom
vypocetnim jadre stfidaji ¢asove, za tcelem vykryti vypadku v cache. Zatimco jedno
vldkno cekd na data, druhé zpracovava ta sva.

2) Prostorovy multithreading Vldkna bézi paralelné na vice jadrovém procesoru. Kazdé
vldkno mé své jadro procesoru.

3) Cipovy multiprocessing /multithreading Kombinuje obé predchozi a dovoluje vice
vlaknim bézet na jednom jadru v systému s nékolika jadry.

Ve vsech pripadech je potreba mit pro prepnuti vlakna co nejkratsi dobu. Kazdé vldkno
ma svij hardware kontext, ktery se skladd z programového ¢itace, TLB a dalsich dulezi-
tych registri procesoru, které jsou v procesorech s podporou multithreadingu nékolikrat
replikovany.

Jako dalsi klasifikace multithreadingu se pouziva informace o tom, kdy se pTepinaji
jednotliva vldkna.

1 vlakno hruby MT jemny MT SMT

superskalarni 2 vldkna

4 vlakna 4 vlakna
cas
[taktd]

l

/ N\

jedno vlakno v jednom taktu v jednom taktu
béZzi fadu taktt z jednoho vlakna | |z n&kolika viaken

Obrazek 5.2: Priklad fungovani multithreadingu podle prepindni vldken. Jednotlivé ¢tverce
predstavuji funkéni jednotky. Ty jsou vyuzité, kazdé vldkno ma svou barvu, nebo nevyuzité,
¢tverec je bily.

1) Hruby multithreading Pfepnuti nastédva jako reakce na néjakou udalost, napriklad
vypadek v L2 cache. Je vhodny pro dlouhé doby blokovani.

2) Jemny multithreading Vldkna se pfepinaji cyklicky v kazdém taktu. Ta ktera cekaji
jsou preskocena. Zvlada dlouhé i kratké vypadky. Vyhodou je nulova doba piepnuti
kontextu.
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3) Simultalni MT V jednom taktu jsou vybaveny instrukce z vice vldken. Kontext je
prepnut okamzité a vétsi pocet vlaken se cyklicky strida.

Technologie Hyper-Threading od firmy Intel je implementaci Simultalniho multithrea-
dingu. Tato funkce je u procesoru, které ji podporuji, v zakladu zapnuté, ale lze ji vypnout.
Pokud je funkce zapnutd, procesor muze spustit na kazdém jadie dvé vladkna. Tato tech-
nologie umoznuje narust vykonu, pokud jednotliva vldkna cekaji a daji se prekryt. Hodi
se taktéz pro spusténi dvou riznych aplikaci, které vyuzivaji jiné funkéni jednotky. Hyper-
Threading muze i prodlouzit dobu vykonani programu. Zvasté pokud obé vldkna pracuji
stejné, potiebuji ke svému béhu stejné prostedky a nepotiebuji obsluhu mnoha vypadki.
Pamét cache je obéma vldkny sdilend, a tak je pri Hyper-Threading vétsi pravdépodobnost
vypadku v téchto sdilenych cache, nez kdyby pracovalo pouze jedno vldkno.

5.4 Aplikacéni rozhrani pro paralelizaci

Co do realizace paralelntho zpracovani dat, existuji dva abstraktni modely rozdéleni tlohy
programétorem mezi vice vypocetnich jednotek. Jedna se o model sdileného adresniho pro-
storu SAS (z anglického Shared Address Space) a model zasilani zprav (Message Passing).
Oba tyto modely mohou byt praktikoviny na béznych paralelnich systémech. V pripadé
potfeby mohou byt chybéjici prosttedky daného modelu emulovany.

Prvni, jak plyne uz z nazvu, spoléhé na jeden adresni prostor, kam maji pristup vsechny
jednotky. V paméti existuje typicky jedna sada dat a procesni jednotky k ni pristupuji.
Problémy komunikace a synchronizace mezi jednotkami jsou feseny zapisem do tohoto
pamétového prostoru. Programovani tohoto systému je pro programéatora snazsi, jelikoz
zapis vlakna X na pozici N vldkno Y zaznamend. Mohou zde ale nastat problémy. Napriklad
pokud vlakno X i Y ¢te, vykond néjakou operaci a nésledné se snazi oba zapsat. Tyto
problémy lze Tesit synchronizaci pomoci zamki.

Existuji zde dvé realné hardware implementace, a to UMA (Uniform memory address) a
NUMA (Non-UMA). U prvniho tvrdime, Ze doba pristupu vsech procesnich elementu k libo-
volnym datim, kterd nejsou v cache, trva stejné dlouho. Piikladem mtizou byt vicejadrové
procesory, kde k paméti RAM maji vSechny procesy stejny pristup. NUMA architektura
pak disponuje rozdilnym ¢asem pristupu k riznym dattim v paméti. Naptiklad dvouproce-
sorovy systém, kde kazdy procesor mé vlastni pamét a vzajemné komunikuji pres sdilenou
linku. Pokud procesor A potfebuje pristoupit do paméti A, je cena/doba pristupu déna
pouze dobou komunikace s paméti. Pokud vsak procesor A potfebuje data z paméti B, je
vysledna cena slozena z komunikace s procesorem B a pristupem k paméti B.

NUMA systém byva vétsinou slozen z vypocetnich uzlia. Zachovani UMA pfi rostoucim
poc¢tu CPU v systému je problematické kvili rozptylu paméti od CPU. NUMA systém je
snadnéjsi na rozsiritelnost. Pristup k lokdlni paméti muze zustat nizky. Problematické je
programovani a ladéni takového systému. Je potfeba vypocetni tilohu spravné rozdélit mezi
uzly systému a zajistit efektivni vyménu dat. Stejné tak u rozsahlejsich systému a uloh je
vhodné hlidat cenu na vzajemnou komunikaci. Tato cena se muze lisit podle vzdalenosti
v dané propojovaci topologii.

S programovanim na architektife UMA pomdaha efektivné rozhrani OpenMP (Open
Multi-Procesing) [7]. Jedn4 se o aplikaéni rozhrani usnadnujici tvorbu vicevldknovych apli-
kaci. Toto rozhrani specifikuje zakladni prostfedky pro praci s vldkny. Naptiklad bariéry
pro synchronizaci vlaken. Vldkna mohou v pribéhu vykonavani vznikat i zanikat dle po-
tfeby a nejsou limitovany poctem vlaken realné bezicich na procesrou v jednom okamziku.
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Obrazek 5.3: Priklad neuniformniho piistupu do paméti.
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Kooperaci vlaken pri plnéni néjakého tukolu lze rozdélit na dva typy. Oba maji podporu
v OpenMP. Prvnim je paralelni vykonavani programu, kdy si vlakna rozdéli data a vykona-
vaji stejnou ¢innost. Typicky jsou takto rozdéleny smycky for a toto rozdéleni je oznacovano
jako work sharing OpenMP predpokldda, ze doba vykonani kazdé iterace je vzdy stejnd. Ne
vzdy je to pravda. V takovych pripadech je vhodné informovat prekladac, jakym zptsobem
ma rozdélovat iterace danym vlakntm. Statické planovani prideli kazdemu vlaknu stejné
velky blok iteraci. Dynamické nasledné pridéli taktéz kazdému vldknu stejné velky blok.
Ten je ale typicky vyrazné mensi nez u statického planovani a po prvnim pridéleni ztustavaji
bloky — iterace doposud nepridélené. Pokud je prace mezi iteracemi nidhodné rozdélena,
nemusi na konci zpracovani vlakna cekat tak dlouho jako u statického. Ptidélovani bloku
iteraci vldkntim neni zadarmo. Cim ¢astéji prichdzeji vldkna pro dalsi bloky, tim vice se
rezie planovani projevuje na dobé zpracovani. Tretim moznym zpiisobem planovani iteraci
je Tizené pridélovani (guided). Pokud je pouzito, prvni vldkno obdrzi nejvétsi blok iteraci
a kazdé dalsi o néco mensi. Tento zpusob se vyplati, pokud se priace mezi iteracemi méni
line4rné.

Druhym je rozdéleni programu na c¢ésti, sekce, které lze vykondvat nezévisle. Riizna
vlakna tak prochazeji rozdilné casti zdrojového kodu. Vhodné rozdéleni kodu na sekce
vyzaduje, aby mezi témito sekcemi nebyly datové zavislosti. Je logické, ze pokud jedno
vldkno pripravuje data, nemuze zaroven tato data zpracovavat.

Pro pouzivani OpenMP slouzi pragmata prekladace (#pragma omp ...), kterd zpraco-
vava kompilator. Od verze 4.0 jiz OpenMP disponuje i podporou pro vektorizaci. To zna¢né
usnadnuje praci programatora.

Jednou s castych uloh pri vypoctech je redukce. Tato operace provadi stejnou operaci
nad mnozinou, typicky polem, dat. Vysledek je ukldadan do jediné proménné. Pokud by
byla redukce délana iterativné a v kazdé iterace by k vysledku byl pridan dalsi ¢len, byla by
¢asova slozitost operace redukce O(N). Pro paralelni feseni existuje algoritmus vyuzivajici
stromové struktury, provadéjici redukci v O(log N). Diky OpenMP nemusi programdtor
tuto operaci programovat sam. Nad vektorizovanymi i nad paralizovanymi useky kédu je
mozné vlozit klauzuli OpenMP reduction(op, variable). Pteklada¢ pak vlozi redukei do kddu
za programatora sam.

Dalsim rozhranim, které lze vyuzit pro paralelizaci, je MPI (Message Passing Interface).
To se stara o zasilani zprav mezi procesory, tedy druhy zminény abstraktni model. Hodi se
zvlasté pro architektiry s distribuovanou paméti. Disponuje podporou pro zasilani zprav
slozenych z béznych i uzivatelem specifikovanych datovych struktur. Obsahuje podporu pro
kooperaci ve skupindch. MPI méa dan pocet procest pracujicich na tloze jiz pfi zacatku
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programu. Vldkna se mohou ukoncit v riznou dobu, vSechny vsak o tomto ukoncéeni musi
informovat ostatni. Pokud procesy musi zasilat informace ostatnim procesim, lze tak ucinit
pravé v danych skupinich pricemz vldkna jsou vzdy minimdalné v globalni skupiné vSech
procest. Také je pritomna podpora pro vykonavani redukce.

Obé rozhrani mohou byt aplikovany na obou architekturach. Pouziti OpenMP na NUMA
muze mit negativni vliv na efektivitu. Vyuziti téchto rozhrani umoznuje programatorovi
soustredit se pfimo na danou aplikaci.

5.5 Grafické karty-CUDA

Architektura grafickych karet byla dlouhou dobu zaméfena pouze pro vyuziti v oblasti
vykreslovani. Ptivodni zfetézeni jednotlivych hardwareovych jednotek bylo fixni. Graficka
karta méla specialni obvody pro sestaveni primitiv scény, prevazné vertexu, jejich rasteri-
zaci a mapovani pixeli do vysledného obrazu na vystupni zarizeni. S postupem c¢asu byla
patrna ruzné potreba grafickych aplikaci, kde nékteré potiebovaly vice vertexovych a jiné
pixelovych jednotek. Vzniklo tedy programovatelné propojeni tvorené uniformnimi jednot-
kami, kterym programator priradil bud funkci vertex, nebo pixel shaderu. Dnesni grafické
karty mohou volit z jesté vétsi sady shaderu, jako napiiklad compute ¢i geometry. Velké
mnozstvi univerzalnich vypocetnich jednotek umoznuje vyuziti ke zpracovani i jinych tloh
nez je vykreslovani obrazu.

Kazda generace grafickych karet se néjak 1isi od predchozich. Muze se jednat o zménu
ve zpusobu planovani ¢i rozlozeni funkénich jednotek. Grafickd karta je vzdy je slozena
z nékolika streaming procesorti. Ty obsahuji nékolik CUDA jader, které mohou zpracovavat
bud celé ¢islo, nebo float/double. Dale obsahuje mnozstvi Load/Store jednotek starajicich
se o praci s paméti. Existuji zde i SFU (Super Functional Unit), majici za cil vykondvat
iteracni operace (odmocnéni, sinus) v pevném poctu krokt, a tim se sniZenou presnosti.
Pomér mezi CUDA jadry, L/S jednotkami a SFU se lisi v rdmci architektury.

Streaming procesory obsahuji taktéz registrova pole, sdilenou (on-chip) pamét a ruzné
druhy cache. Pomoci CUDA lze vyuzivat jednotlivé vypocetni jednotky grafické karty.
CUDA pracuje jako SIMT (Single Instruction Multiple Threads), kde je jedna instrukce
vykonavana typicky nejméné 32 vypocetnimi jednotkami soucasné. Téchto 32 synchronné
zpracovavanych vldken je oznacovano jako WARP. Je mozné pracovat s méné vldkny, ale
feSeni je obdobné jako u SIMD vektorizace, kdy se vykona vSech 32 synchronich operaci,
ale pouzije se mensi mnozstvi vysledkl. Pro zanedbani latence paméti je potieba mit velké
mnozstvi vlaken, tim mohou byt pamétové operace prekryty vypoctem.

Obrazek 5.4 demonstruje cenu pouziti jednotlivych ¢asti procesoru. Na kazdém multi-
procesoru je 32 vlaken. Najednou vsak muze nacitat ¢i ukladat data jen polovina z nich.
To je jeden z duvodu, pro¢ je potieba mit co nejvyssi numerickou intenzitu vypoctu. Nu-
merickou intenzitou je oznacovan pocet operaci vykonanych nad jednim bajtem dat.

Superfunkciondlni jednotky (SFU) jsou na multiprocesoru pfitomny proto, aby vypocet
iteracnich uloh byl proveden kazdym vlaknem za stejnou dobu. Tyto tlohy bézné pracuji
v cyklu a pti kazdé iteraci zpresnuji svij vysledek. Kdyz je nalezena pozadovand presnost
vypocet je ukoncen. Pro rizné vstupy je pocet potrebnych iteraci predem neznamy. Pokud
néktera vlakna ve WARP naleznou vysledek a ostatni ne, musi fizeni multiprocesoru tato
vlakna rozdélit. Superfunkcionalni jednotky maji pevné definovany pocet opakovani pro
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Obrazek 5.4: Zjednodusené schéma grafické karty Nvidia architektiry "Fermi". Jeden multi-
procesor je vybaven 32 funkénimi jednotkami pro celoéiselné a desetinné vypocty (v jedno-
duché presnosti), Sestndcti load/store jednotkami pro préci s paméti a ¢tyimi superfunkc-
nimi jednotkami pro iteracni vypocty jako jsou déleni ¢i funkce sinus.

jednotlivé funkce, cenou za to je snizend presnost pro nékteré hodnoty. Presnéjsi informace
o této presnosti je mozné dohledat ve specifikaci. *

5.6 Organizace dat v paméti

Znacny vliv na vykon programu muze mit i organizace dat v paméti. Jak bylo zminéno vyse,
vypadky v paméti cache jsou povazovany za drahé, a i kdyz se jim nelze zcela vyhnout,
je vhodné je minimalizovat. Spravnd organizace dat miize urychlit pfipravu téchto dat do
funkénich jednotek, zvlasté do vektorovych registri nebo vstupu do procesnich jednotek
grafické karty. U SIMD zpracovani se da hovorit o zdméné z pole struktur na strukturu
poli. Logicka organizace dat do pole struktur, napriklad pole sta bodt v prostoru kdy
kazdy ma soutadnice z, y a z, je prehlednd pro programatora. Tato struktira je dostatec¢né
kratka, aby se mohla vejit do jediného bloku cache. Predpokladejme, ze do tohoto bloku se
vlezou t¥i hodnoty. Pokud potfebujeme zménit pozici jednoho bodu o §y, pristoupime ke
strukture a modifikujeme . Dochéazi zde maximalné k jednomu vypadku v paméti cache.

Nyni si predstavme, Ze potfebujeme zménit sto bodt a u kazdého zménit hodnotu y o dy.
Je potfeba pristoupit k (100 % 3)/4 = 75 bloktim cache. Tato organizace dat lze zaménit
za piipad, kdy mame v paméti jednu strukturu, kterd je slozena ze t¥i poli z[], y[] a z]],
kazdé délky 100. V pripadé, Ze je potfeba modifikovat hodnoty y je potfeba nacist pouze
tyto hodnoty a pocet potiebnych bloku cache je 100/4 = 25. Tedy jedna tfetina oproti poli
struktur [5].

Dalsim vhodnym postupem je zarovnani dat v paméti. Pfi zarovnani na hranici N,
kompilator vklada polozky vzdy na adresu, kterd je ndsobkem N. To ndasledné umoznuje
efektivnéjsi pristup.

"http://docs.nvidia.com/cuda/cuda-c-programming-guide/#intrinsic-functions
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Treti a posledi technika pouzivana pro zefektivnéni prace s paméti je padding neboli
vycpani. Velmi uziteéné je pravé u vektorizace. Pokud existuje pole o M prvcich a do vekto-
rizacniho registru se téchto prvki vejde N, je operace provedena tolikrat kolikrat je registr
N zcela naplnén. Pro zbyvajici M modulo N prvki je provedena skalarni operace. Prave
v téchto pripadech se vyuziva padding. Data o délce M jsou doplnéna neutrdlnimi prvky,
nulami ¢i jinymi tak, aby vysledna délka dat byla nasobkem N. Misto vykonani nékolika
skalarnich operaci na zavér vykonavani vektorizace je tak provedena jedna vektorova ope-
race, z niz je vyuzito jen nékolik vysledkii. S daty v oblasti padding se samoziejmé nepracuje
a neméla by ovliviiovat ostatni vypocty.
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Kapitola 6

Optimalizace slabych mist

Vyse byl popsan princip simulace i jeji implementace. Jednotlivé kroky simulace je potfeba
vykonavat postupné ve spravném poradi. Cilem je, aby prace uvniti kazdé iterace probéhla
co nejrychleji. K tomu byla vyuzita technika vektorizace na procesoru spolu s paralelizaci.
V této kapitole budou zobrazeny ¢asti kodu, ktery je upravovan. Jedna se hlavné o ¢asti
funkce pro aktualizaci reakci ptsobici na jednotlivé body brick elementii. Celou funkci
v jednotlivych fazich vyvoje je mozné nalézt v exportovaném repozitari, ktery je obsahem
prilozného DVD.

6.1 I/0

P1i nékterych smyckach simulace je potfeba ulozit stav simulace pro vysledny P-CMOD
graf. Toto vypisovani se déje jednou za N iteraci podle dané konfigurace. Pri standartnim
testovani simulace bylo pouzita 10 000 000 iteraci a po kazdych 10 000 byl proveden zapis
do souboru dvojici ptikazu fprintf() a fflush(). Celkové se jedné o tisic zapisovych operaci.

P1i odstranéni pozadavku na okamzity zapis na disk z hlavni smycky dochézi pouze
k zapisu do paméti. Samotny zapis na disk je proveden az po dokonceni simulace. Touto
modifikaci byla simulace zrychlena o 5 procent. Pfesnéji z 29 030 sekund na 27 815 sekund.

6.2 Paralelizace konec¢nych elementi

Prace vykonavana nad jednotlivymi koneénymi elementy — brick je stejna. V modelu je
priblizné 2 000 brick. Testovany referencni model jich mél 2 310. Vypocet reakei piisobicich
na brick zahrnuje nacteni matice tuhosti, ktera je vlastni kazdému brick. Nac¢teni vychozich
pozic bodd, coz je neménnd hodnota prec¢tend pri inicializaci ze vstupniho souboru. Déle
je pro vypocet potieba aktudlni pozice bodti, kterd se béhem simulace méni. V ramci
jedné iterace je vsak stdld az do urceni novych pozic. Vstup funkce pro vypocet reakci je
béhem vypoctu jedné iterace nezavisly na zpracovani ostatnich elementii. Tim je vhodny
pro distribuovany vypocet.

Pro paralelni zpracovani byla vyuzita specifikace OpenMP. Nad smycku for zpracovava-
jici vypocet reakci uvnitt brick bylo pridano #pragma parallel for. To Tika kompilatoru, ze
si programator preje rozdélit vypocet mezi vlakna procesoru. Kazdou iteraci smycky je tak
mozno vykonat jinym vlaknem. O poctu vldken rozhoduje nastaveni OpenMP. Ve vychozi
konfiguraci je kazdé vlikno mapovano na jedno fyzické jadro procesoru. Tedy existuje to-
lik vlaken kolik je jader. Pokud si programétor preje, je mozné spustit i vice vlaken, nez je
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Obréazek 6.1: Délka béhu programu na osmi jadrech s riznym nastavenim planovani iteraci.
Nevektorizovano.

k dispozici jader, a ty se na jadie stiidaji. Pfi nasem testovani byla pouzita dvojce procesoru
Intel Xeon E5-2665, z nichz kazdy méa k dispozici 8 jader.

Krom oznaceni smycky zminénym #pragma je také dilezité zvolit spravnou strategii
planovani. V modelu pfitomnych 2 310 elementii je potieba prifadit nékolika mélo vlakntim.
Existuje nékolik moznosti jak tato vlakna pridélit. Graf 6.1 zobrazuje vysledek béhu na osmi
vlaknech s riznym nastavenim pldnovani.

Dynamické planovani znamena, ze kazdé vlakno dostane na starost urcity pocet iteraci,
v OpenMP oznacovany jako chunk. Po jejich vykonani dostane opét maximalné takto velky
chunk az do doby, kdy jsou zpracovany vsechny iterace. Na obrazku 6.1 jsou vyzkousSeny
moznosti s velikosti 5, 15 a 25 iteraci. Tyto ¢asy s rostouci velikosti ¢asti chunks klesaji.
Muze za to klesajici rezie na planovani, zvasté klesajici pocet zadosti o novy chunk. Toto
dynamické planovani by jisté bylo pro dalsi rostouci velikosti chunk jesté rychlejsi nez pre-
zentované hodnoty. Pro ilustraci trendu jsou tyto tri hodnoty dostacujici.

Dalsi moznost guided je jesté nizsi, opét z divodu klesajici rezie. V tomto pripadé je
kazdy chunk pridéleny vlaknu dynamicky mensi nez predchozi. Tato volba se hodi vice
k tlohdm, kdy cas na jednu iteraci linearné klesa.

Nejlépe vysla moznost statického planovani, kde jsou iterace rozdéleny jen jednou a
kazdému vldknu je ptifazen souvisly blok pocet iteraci/pocet vidken. To mé také pozitivni
vliv na cache, jelikoz brick elementy definované za sebou casto sdili nékteré body. Tato
skutec¢nost byla spozorovana u vétsiny modeli, ale nemusi byt pravidlem.

Na vzorku kodu 6.1 je vidét ¢ast puavodniho kodu doplnéna o piikaz #omp parallel
for. Tato dprava prinesla v ptivodni verzi na jednom procesoru Intel Xeon E5-2665 zrych-
leni z 27 815 sekund na 4 611 sekund. Tedy na osmi jadrech je toto feseni 6x rychlejsi.
Podrobnéjsi piinos této Gpravy je rozebran v sekci 7.3

6.3 Zaména Double za Float

Pro dosazeni vétsiho zrychleni je mozné v nékterych tlohdch mozné vyuzit misto promén-
nych typu double typ float. Nékteri programatori neznali standartu IEEE 754 [20] se mohou
domnivat, ze do typu double lze ulozit mensi ¢isla. To je sice pravdou, ovsem rozdil ve
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#pragma omp parallel for schedule(static)
for (int i = 0; i < numberOfBricks; i++) {

double reaction = 0;

for (int k = 0; k < 24; k++)

{

reaction += matrixOfStiffness[i * 24 % 24 + j % 24 + k]
« deformations [k];

}

Listing 6.1: Paralelni verze ptivodniho kédu

350 T T T T

doulble

300 - float
250 - -
200 - -
Z 150 i
a.
100 F -
50 -
N
0 S—
50 1 1 1 1 1
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012
CMOD [m]

Obrazek 6.2: Rozdil vysledku float a double verze programu

velikosti exponentu jsou pouze tii bity. Float obsahuje 8 bitll pro exponent, kdezto double
jich obsahuje 11. Hlavni rozdil mezi témito typy je v po¢tu vyznamovych bitu, kde float ma
pouze 24 bith, zatimco double jich ma 53.

Tato zaména by znamenala, Ze do jednoho bloku cache by bylo mozno umistit dvojna-
sobny pocet hodnot. Navic, pokud by se hodnoty které simulace zpracovava daly vyjadrit na
24 vyznamovych bitech, bylo by mozné technikou vektorizace pocitat soucasné dvojnasobny
pocet hodnot. Lze pfedpoklddat odchylku v téchto vysledcich. Pokud by tato odchylka byla
dostatecné nizkd, je mozno ji prijmout jako cenu za dostatecné zrychleni.

Bylo proto nejdiive ovéreno, jaky vliv ma zdména téchto datovych typt. Jak ukazuje
obrazek vysledky neodpovidaji.

Rozdil od spravného grafu double a chybného float je znac¢ny. Na trech usecich lze vidét
problémy s modifikovanou verzi. Hned na pocatku kiivky si lze povsimnout rozdilu v tom,
ze roste vzdalenost CMOD a neni akumulovano zadné zatiZzeni na podepreném bodé. Dalsim
je maximum grafu, které je vyrazné niz, nez by meélo byt. Konec grafu jde pak do zapornych
hodnot, coz krom toho, ze neodpovida referenci, ani zdaleka neodpovida principu metody.

Tyto rozdily jsou zpiisobeny pravé nizkou presnosti datového typu float. Vysledné reakce
jsou v pocatku natolik malé, ze jejich vliv se na 23 vyznamovych bitech takika neprojevi. Pti
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for (int j = 0; j < 24; j++) {
double reaction = 0;
for (int k = 0; k < 24; k++4)
{
reaction += matrixOfStiffness[i * 24 % 24 + j % 24 + k]
* deformations [k];

Listing 6.2: Puvodni tzké hrdlo

dostatecné akumulaci a rozbéhnuti simulace jsou uz reakce dostatecné, chybéjici hodnoty
z pocatku simulace jiz vSak odsuzuji celou simulaci k netspéchu. Z tohoto divodu nebylo
mozné s float verzi programu pracovat.

6.4 Vektorizace

Dalsim krokem pro efektivnéjsi vyuziti procesoru bylo zapojeni vektorizac¢nich jednotek
zpracovany vsechny konecné elementy brick. Kazda iterace vykonava stejné operace nad ji-
nymi daty. Proto je vhodnd pro pfistup single instruction multiple data (SIMD). Potencidlni
zrychleni pri nasazeni vektorizace zavisi na délce vektorizacnich registri. Zde uvazovana si-
mulace potiebuje pracovat s ¢isly v plovouci fadové ¢arce dvojté presnosti, double precision
(DP). To vylucuje pouziti rozsiteni SSE, které disponuje pouze moznosti pracovat se single
preccision (SP) ¢isly. SSE2 registry jsou délky 128bit1, a tak dokazi soucasné zpracovat dvé
hodnoty. Nasledujici rozsireni AVX jiz obsahuje 256 bitové registry a dokdze zpracovavat 4
double preccision soucasné.

Ze se mé vektorizovat, lze informovat pieklada¢ zdrojového kédu prepinacem. Prekla-
da¢ poté ty casti kédu, které uznda za vhodné vektorizuje. Ne vzdy jsou c¢asti kodu, které
chce programator vektorizovat, spravné prekladacem vyhodnoceny. Pro ucely této prace
bylo zvoleno specifikace OpenMP. Ta specifikuje pragmata pro prekladac¢, kterymi muze
programétor o svych tmyslech 1épe informovat.

Nejvnittnéjsi smycka procesu pro vypocet reakci mize byt vidéna na ¢asti kodu 6.2. Tato
smycka byla oznacena pragmatem pro vyuziti SIMD. Zaroven bylo informovano o tom, ze
vSechny mezivypocty v rdmci iterace jsou shromazdoviany do jediné proménné. Upraveny
kéd je vidét na ¢asti 6.3. Tato tprava pri pouziti AVX zrychlila béh referenéniho modelu
z 27 815 sekund na 12 827 sekund. Tedy vektorizovana verze je 2,16 krat rychlejsi nez
predchozi. Teoretické zrychleni pii zpracovani 4 prvki soucasné by mélo byt blize k hodnoté
4.

Vektorizace zde nedosahuje plného potencidlu. Mize za to z Casti princip zpracovani
redukce do jedné proménné, ktery nelze vykonat v jednom taktu. Typicky se pri redukci
v kazdém cyklu se¢tou pary hodnot, dokud nezbyva jen jedna vysledna. Druhy divod pro
nedosazeni plného potencidlu zrychleni AVX pro hodnoty typu double je malé mnozstvi
prace ve vektorizované smycce. Data po pripravé do vektorizac¢nich registru jsou okamzité
zpracovany a uklddany. Neni tak mozné prekryvat latenci paméti.
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for (int j = 0; j < 24; j++) {
double reaction = 0;
int base = i % 24 x 24 + j x 24;

#pragma omp simd reduction(4: reaction)

for (int k = 0; k < 24; k++) {
val = stiffness [base + k] % deformations[k];
reaction += val;

Listing 6.3: Vektorizovana verze tizkého hrdla

6.5 Rozbaleni smycky

Vektorizovana smycka z predchozi sekce obsahuje pomérné malo prace. Elementy je po-
tfeba nahrat do vektorizac¢nich registri a po zpracovani opét odeslat do prislusného mista
v paméti. V tomto ptipadé se vysledek ukldda na jediné misto, proto ¢ast pro ulozeni neni
tak vyrazna jako samotné nacteni. Pro zvyseni prace uvnitt smycky a vylepseni procesu
zpracovani byla vnéjsi smycka obalujici vektorizovanou ¢ést rozbalena [3]. Bylo zvoleno roz-
baleni 3x, coz ¢astecné zprehlednuje kod, ktery doposud pracoval se vsemi koordinaty 3D
prostoru stejné.

Tato uprava poskytla vyrazné zrychleni béhu. V sekvencni verzi, tedy na jednom jadre,
se cas pro simulaci dostal na 7 584 sekund. To je 1,69 krat rychlejsi nez predchozi vektori-
zovana verze. Celkové zrychleni oproti ptivodnimu casu je 3,67 krat. Potencidlni zrychleni
vektorizovaného kédu pri pouziti AVX by se mélo blizit k hodnoté 4. Tim, Ze ne veskera
prace simulace je vektorizovana nelze, této hodnoty plné dosdhnout.

6.6 Odstranéni rezie tvorby vlaken

Konec¢né tprava se tyka verze s pouzitim paralelizmu. P1i analyze pomoci programu VTune
bylo zjisténo, Ze paralelni verze travi nejvice ¢asu vykonavanim funkce clone(), kterd vytvari
nova vldkna a je do programu pridana na zdkladé #pragma omp parallel for. Bylo tedy
rozhodnuto, Ze se vldkna vytvori pouze jednou, budou pracovat synchronizované, tam kde
stac¢i jedno vladkno, tedy budou vykonavat stejnou praci. Pouze v ¢astech, jez lze zpracovat
paralelné, typicky vnéjsi smycky for pro brick nebo body, budou oznaceny #pragma omp

Tabulka 6.1: Tabulka doby simulace v riznych stadiich optimalizace. Kazdy rddek kromé
své optimalizace obsahuje i pravy z radka predchozich.

Pocet jader I 1 2 4 8 16
Original 27 815s | 14 545s | 7 738s | 4 611s | 4 203s
Vektorizovano (AVX) 12 827s | 7 014s | 4 023s | 2 744s | 3 291s
Rozbaleni smycky 7584s | 4371s | 2673s | 2 065s | 2 681s

Odstranéni rezie tvorby vldken 7531s | 3931s | 2124s | 1 320s | 1 903s
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for (int j = 0; j < 24; j+=3) {
double reactionX = 0;
double reactionY = 0;
double reactionZ = 0;

int baseX = i % 24 x 24 + j
int baseY = i % 24 % 24 + (
+

2
) x 24;
int baseZ = 1 % 24 % 24 )

x 24,

#pragma omp simd reduction(+4: reactionX , reactionY , reactionZ)
for (int k = 0; k < 24; k++) {
valX = stiffness [baseX + k] % deformations[k];

k] * deformations[k];

k]

x deformations [k];

valY = stiffness [baseY +
valZ = stiffness [baseZ +
reactionX 4= valX;
reactionY += valY;
reactionZ += valZ;

}

Listing 6.4: Rozbaleni smycky pro odstranéni rezie smycky a prekryti nac¢itani hodnot z pa-
méti vypoctem.

8000

Original
7000 Vectorizovano (AVX) |
Rozbalend smycka

Jedna tvorba vidken
6000 -

5000 ~
4000 -

3000 |-

Cas simulace [s]

2000 -

1000

1 2 4 8 16
Pocet CPU jader

Obréazek 6.3: Casy simulaci na riizném poctu jader a s riznou tirovni optimalizace. Roz-
sah osy Y je ofiznut na 8 000 sekundach. Pfesné hodnoty jednotlivych béhu lze vycist
z Tabulky 6.1
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for. Verze s rozbalenou smyckou na osmi jadrech dosahuje rychlosti 2 065 sekund. Pri
odstranéni rezie je tento ¢as na stejném poctu jader 1 320 sekund. Tedy 1,5 krat rychlejsi.

Toto zrychleni neni pouze zasluhou odstranéni rezie. V predchozich upravach byly pa-
ralelné zpracovany pouze brick elementy. PTi zpracovavani celé simulace vice vlakny bylo
pridano paralelni zpracovani i k aktualizaci bodti. Tato aktualizace neni tak néroc¢né jako
zpracovani brick, jeji paralelizace vsak taktéz prispéspéla k tomuto zrychleni.
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Kapitola 7

Analyza vysledné verze

Tato kapitola prezentuje rozdily oproti pivodni verzi popsané v Kapitole 4 a také hloubéji
ukazuje a diskutuje vysledky Kapitoly 6.

7.1 Optimalizované vyuziti procesoru

Stejné jako v Kapitole 4.2 jsou zde prezentovany metriky namérené pomoci PAPI rozhrani.
Tentokrét jsou to vysledky vysledné optimalizované verze v Tabulce 7.1. Tabulka 4.1 je zde
uvedena znovu jako Tabulka 7.2 pro pohodli ¢tenafe této prace pri srovnani dosazenych

vysledk.

Tabulka 7.1: Tabulka vykonovych parametr optimalizované implementace

H Jedno jadro ‘ Median z osmi jader ‘ Osm jader

MFLOPS 3 458,38 2 806, 58 22 433,6
Vypadky v L2 cache 30,1 % 33,75 % 33,63 %
Vypadky v L3 cahce 0,0997 % 3,59 % 3,64 %
Cykly bez instrukce 1,89 % 0,882 % 1,019 %

Tabulka 7.2: Tabulka vykonovych parametru ptivodni implementace.

H Jedno jadro ‘ Medidn z osmi jader ‘ Osm jader

MFLOPS 936, 36 794, 82 6 353,22
Vypadky v L2 cache 6,880 % 8,600 % 8,900 %
Vypadky v L3 cahce 0,0992 % 8,845 % 8,837 %
Cykly bez instrukce 0,0225 % 0,234 % 0,289 %

V tabulce si lze na prvni pohled povsimnout navysSeni vykonu v plovouci fadové carce.
Jmenovité puvodni hodnota pii sekvenc¢ni verzi 936,36 MFlops byla navysena na 3 458,39
MFlops. To je 3,58 krat vice. U medidnu a celkového vykonu na osmi jadrech je toto navyseni
obdobné. Teoreticky vykon procesoru na jadro je 19,2 GFlops. Pivodni verze dokazala tento
potencial vyuzit z 4,68 procent. Optimalizovand verze vyuziva 18,01 procent potencidlu
procesoru. Stéle lze v hodnotach sledovat pokles vykonu na jadro pii prechodu ze sekvenéni
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na paralelni verzi. Tato skutecnost je opét zplisobena sdilenim L3 cache mezi jadry. Vznika
potfeba udrzovat koherenci paméti a tim roste pocet vypadku.

Zajimavé je taktéz navyseni poctu vypadkl v L2 cahce. To je mozné sledovat jiz v sek-
venc¢ni verzi, kde z ptivodnich 6,88 procent doslo k navyseni na 30 procent. To je zptisobeno
tim, ze jadro procesoru zpracovava rychleji nez je procesor schopen data pripravovat. Pocet
vypadku v L2 cache vzrostl jen nepatrné v sekvenc¢ni verzi. Jak bylo zminéno vyse, do této
cache je mozné umistit znacnou ¢ast tlohy a pfi vyuziti pohym jednim jadrem je procesor
schopen udrzovat zde potrebna data.

V poctu vypadkt u paralelni verze doslo taktéz k zvySeni v L2 cache. Rozdil oproti
sekvencni verzi je kolem tii procent a lze bezpecné usoudit, ze za néj mohou techniky pro
udrzovani koherence dat stejné jako v pivodni implementaci. U po¢tu vypadku v L3 cache
doslo k snizeni oproti ptivodni implementaci. Diky provedenému rozbaleni smycek ma nyni
procesor moznost efektivnéji predikovat, jakd data budou potfeba v dalsi iteraci a muze je
efektivné prednacitat.

U posledni méfené metriky, poctu cykli bez pripraveni instrukce k vykonani, 1ze po-
zorovat narust. Toto cekani je zplsobeno cekdnim procesoru na pamét a pripravu dat.
Jak v sekvencni, tak paralelni verzi doslo k ristu téchto hodnot. Celkovy cas simulace je
vSak vyrazné nizsi, a proto je pocet takovychto ¢ekdni v celkovém poctu znatelnéjsi. Pocet
vykonanych instrukei pro 100 000 iteraci simulace ptivodniho kédu byl 1 002 x 10°. U op-
timalizované verze byl pocet vykonanych instrukci na stejné velkou tlohu 384 x 10°, tedy
38% puvodniho poctu.

Tabulka 7.3 porovnava rychlost za jednotku u puvodni a optimalizované. Tyto vysledky
pifmo vyplyvaji z Tabulky 6.1. Cas na iteraci je linedrné zavisly na velikosti zpracovavaného
modelu. Z tohoto divodu je v tabulce Cas na element, z néjz lze v budoucnu odvodit dobu
iterace ruzné velkych modelt.

Tabulka 7.3: Tabulka rychlosti zpracovani iteraci ptiivodni a optimalizovanou implementaci.
Hodnoty ve sloupci jedno jddro pripada na vykon v sekvenéni verzi, hodnoty ve sloupci osm
jader pripadaji na celkovy vykon. Sloupec Na jddro ukazuje vykon jednoho jadra, v situaci
kdy jsou vSechny jadra aktivni.

Verze ‘ ‘ Piavodni Optimalizovana

H Jedno jadro ‘ Osm jader ‘ Na jadro H Jedno jadro ‘ Osm jader ‘ Na jadro

Cas na iteraci 2,782ms 0,461ms | 3,688ms 0, 753ms 0, 132ms 1,056ms
Tteraci za sekundu 359 2 168 271 1327 7 575 946
Cas na element 1,204us 0,199us | 1,596us 0, 326us 0,0571us 0,456 us

Elementu za sekundu 830 564 | 5009 759 | 626 219 3067 321 | 17 500 000 | 2 189 141

7.2 Kriticka sekce

Jednim z rysa piuvodni implementace bylo to, ze 60 % procesorového casu bylo stréaveno
na jednom jediném radku kédu. Optimalizovand verze zde také travi nejvice casu z celé
simulace. Podil ¢asu byl vSak optimalizaci sniZen na pouhych 30 % celkové doby béhu
simulace. Pomér cCasu, ktery zde procesor travi tak vyrazné klesl. Muzeme vzit celkovy
cas na iteraci a urcit z néj primo hodnotu Casu pripadajici tomuto tseku kédu. Pavodni
hodnota je 2, 782ms, na slabé misto tak pripada priblizné 1,669ms. Sama optimalizovana
sekvencni verze zvlada iteraci za 0, 753ms. Z toho v kritické sekci stravi priblizné 0, 226ms.
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7.3 Skalovatelnost

Dalsim ddajem hodnoticim programové feseni byva skalovatelnost, viz Kapitola 5.2. V této
praci je prezentovand pouze silnd skalovatelnost daného feSeni. Pro realizaci slabé nebyl
k dispozici dostatecné ruznorody dataset pro nameéreni slabé skalovatelnosti.

Ideédlné by tedy tloha zpracovavand na N jadrech méla byt N-krdt rychlejsi, nez stejné
velkd uloha zpracovavana jedinym jadrem. Redlné se tohoto vysledku da dosdhnout jen
velmi obtizné. Pii rozdéleni na N jader pribyva rezie na komunikaci. Obrazek 7.1 zobrazuje,
jak se schopnost skalovani méni v riiznych stupnich optimalizace.

7 I I I I I
Original —+— o+
Vectorizovano (AVX)
6 L Rozbalena smycka —kK— — -
Jedna tvorba vidken ——
5 4
c
g
g af -
-
N
3 r _
2 4
1 ¥ | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Pocet pouzitych jader CPU

Obrazek 7.1: Skalovani simulace v riiznjch stupnich optimalizace na superpoéita¢i Anselm.

Lze si vSimnout, Ze jedina verze, kterda pri prechodu z 8mi jader na 16 zrychluje, je
ptvodni implementace. Ta také v grafu skédlovatelnosti vychazi nejlépe. Samotny dlouhy
cas sekvencni verze a i delsi ¢asy paralelnich verzi umoznuji ¢astecné prekryt komunikaci
mezi sokety procesoru. Zrychleni z 6ti na 6,5 vSak neni pfi prechodu na dva osmijadrové
nikterak vyhodné. Z ostatnich verzi nejlépe skaluje vyslednd verze simulace na jednom
procesoru. Pri pfechodu na 16 jader nejznatelnéji pocituje komunikaci mezi sockety.

Dalsim parametrem paralelniho vypoctu je efektivita paralelizace. Ta opét vychazi z ide-
alnfho predpokladu, ze zpracovani N jadry by mélo byt N-krdt rychlejsi nez zpracovani
jednim. Muze se ukazat efektivnéjsi spustit dvé simulace s riznymi parametry, kazdé na
jednom jadie nebo procesoru, nez jednu simulaci na dvou jadrech ¢i procesorech. Zde je po-
tfeba mit na paméti sdilenou cache na procesoru, kterd tuto metriku zkresluje. Smérodatna
je hlavné pri komunikaci nékolika procesoru mezi sebou.

P1i vyuziti celého procesoru, tedy osmi vldken, se efektivita paralelizace ptuvodni verze
pohybuje kolem 75 procent. Vysladna optimalizovand implementace tésné nad 71 procent.
P1i dvou procesorech je efektivita puvodniho feseni 41 procent a optimalizovaného 24 pro-
cent.

7 vysledki prezentovanych v Tabulce 7.3 jsou patrné nizké casy na iteraci. Procesy
musi komunikovat, napiiklad z divodu udrzeni platnych dat v pamétech L1-L3. Latence
pristupu do cache [16] na stejném ¢ipu se pohybuje v rozmezi od 15 po 40 ns. P¥i pfistupu
na druhy socket se tyto ¢asy pohybuji mezi 87 a 130 ns. Casy v citovaném textu byly
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Obrazek 7.2: Efektivita paralelniho vypoctu na superpocitaci Anselm.

meéfeny na dvousocketovém systému a dvojici procesort z rodiny Intel Sandy Bridge. Novéjsi
architektury mohou mit ¢asy nizsi. D4 se vsak predpokéddat stejny pomér mezi pristupem
na ¢ipu a na druhém socketu. Ty jsou ve zde zminéném c¢lanku 3,25 krat delsi nez pristup
na stejném procesoru.

Obrazek 7.1 ukazuje, ze i komunikace mezi dvéma procesory osazenymi na jedné zakladni
desce predstavuje pro danou simulaci problém.

Bylo provedeno i testovani Skalovatelnosti na jinych procesorech. Na Anselmu jsou
dvojce osmijadrovych procesoru Intel Xeon E5-2665 taktovanych na frekfenci 2,4 GHz. Na
téchto procesorech byla aplikace testovana prednostné. Dalsim procesorem je na superpoci-
tac¢i Salomon dostupny, dvanactijadrovy, Intel Xeon E5-2680v3, taktovany na frekvenci 2,5
GHz. Tretim otestovanym je pouze Setijadrovy Intel Xeon E5-2680v3 s frekvenci 2,4 GHz
dostupny na skolnim serveru SC-GPU1. Vsechny tii procesory jsou osazeny na zakladnich
deskach s dvéma sokety, takze je mozné testovat i prechod mezi UMA a NUMA.

Graf na Obrazku 7.3 zobrazuje dobu potiebnou k simulaci stejné tlohy pri pouziti
ruzného poctu jader. Ty se dost podobaji. Je mozno si vSimnout zlomu v maximalnim poctu
jader na daném socketu. Procesory na Anselmu maji nejlepsi ¢asy pro osm jader. Stejné tak
Salomon dosahuje nejlepsich vysledku pro 12 jader. U SC-GPU doslo jesté k nevyraznému
zlepseni pri prechodu na dva sockety. Toto zlepseni lze prikladat tomu, ze bézicich vldken je
relativné mélo a zpracovavaji vétsi bloky iteraci. Mechanismy pro koherenci cache tak maji
vice casu. Obrazek 7.4 zobrazuje skalovani na daném systému. Lze zde vycist, Ze procesory
dobre skaluji pravé na jednom socketu. Poslednim grafem této kapitoly je efektivita vypoctu
na téchto trech testovanych systémech. Nejefektivnéji skalujici je Salomon. Vsechny tii
systémy jsou pri vyuziti jednoho socketu efektivni z vice nez 70%.

7.4 Zavislost rychlosti na frekvenci procesoru

Jednim z limitujicich faktora vypoctu je propustnost hlavni paméti. Ta se béhem let ne-
zvétsuje tak rychle jako vypocetni vykon procesorti. Pokud propustnost paméti vypocet
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Obrazek 7.3: Porovnani ¢asu simulace na ruznych procesorech.
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Obrazek 7.4: Porovnani skalovani paralelizace na riznych systémech.
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Obrazek 7.5: Porovnani effektivity paralelizace na riznych systémech.

nelimituje, roste s frekvenci procesoru linedrné prace vykonana za c¢as. Pokud pamét zacne
omezovat vypocet, je rust zastaven na urcité hodnoté vykonané prace. Frekvenci na niz do-
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Tabulka 7.4: Tabulka vysledki na jednotlivych systémech pfi plném vyuziti jednoho pro-
cesor.

Systém H Sekvencni cas ‘ Paralelni ¢as | Zrychleni | Efektivita
SC-GPU (6 jader) 6 271s | 1 333s | 22,82min 4,704 | 78,407%
Anselm (8 jader) 7 531s | 1 320s | 22,00min 5,705 | 71,316%

Salomon (12 jader) 7 060s 826s | 13, 76min 8, 547 71.226%

chézi k tomuto zlomu a prace uz dale nestoupa je vhodné u daného programu znét. Zvlasté
u programu s dlouhou dobou béhu je vhodné snizit rychlost procesoru, podtaktovat jej, na
tuto frekvenci. Diky tomu lze snizit spotfebu energie i odpadni teplo. Na béh programu to
vsak nema vliv. Stejné tak, pokud je pro dany program znadma maximélni efektivni frek-
vence, je mozné pro ucel béhu pouze tohoto programu potidit levnéjsi procesor s touto nizsi
frekvenci.

Za tcelem zjisténi této meze vypoctu u optimalizované verze simulace bylo provedeno
meéreni doby béhu pro rtzné frekvence procesoru. K tomuto méreni je potreba mit admi-
nistratorsky pristup k systému, na némz je méfeni provadéno. Nebylo mozné vykonat toto
méreni na referencnim stroji Anselm z [T4Inovations a procesoru Intel Xeon E5-2665. Misto
toho bylo provedeno na skolnim serveru, ktery ma k dispozici obdobny procesor Intel Xeon
CPU E5-2620. Tento procesor ma pouze 6 fyzickych jader. Méreni bylo provedeno na frek-
vencich od 1,2 GHz az po 2,4 GHz. Na Obrazku 7.6 jsou zobrazeny casy tohoto méreni a
na Obrazku 7.7 je pak vykon v iteracich za sekundu.

Zaveérem je, ze v rozmezi 1,2 az 2,4 GHz se maximalni efektivni fekvence na procesoru
Intel Xeon CPU E5-2620 nenachézi.

7.5 Pouziti technologie Hyper-Threading

Pri testovani limitu paméti bylo provedeno i testovani se zapnutou funkci procesoru hy-
perthreading. Tato technologie je popsana v Kapitole 5.3. Pri krokovani frekvence na dvojci
Sesti-jadrovych procesort Intel Xeon CPU E5-2620 bylo ovéreno, Ze pri pfechodu na NUMA
architekturu dochazi k narustu vykonu jen minimalné. Pti zapojeni dvou Seti-jadrovych pro-
cesorti bez hyperthreadunguje je vykon jen o 13 procent vyssi nez na jednom procesoru.
Tento pokles v efektivité je zpusoben rezii komunikace mezi sockety procesoru.

P1i zapnuti hyperthreadingu a vypoc¢tu na jednom socketu dochézi k mirnému 3 pro-
centnimu nartustu vykonu. Pokud vsak je hyperthreading zapnut na dvou socketech dochazi
poklesu vykonu a to o 33 % oproti verzi na jednom socketu bez hyperthreadingu. Casy na
jednotlivych konfiguracich a frekvenci 2,4 GHz shrnuje Tabulka 7.5:

Tabulka 7.5: Tabulka vykonu v poc¢tu iteraci za sekundu s a bez hyperthreading

H Bez hyperthreading ‘ S hyperthreading

Jeden procesor(6 jader) 6 835 7 092
Dva procesory(12 jader) 7733 4 618
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Obrézek 7.6: Casu jedné simulace na pii zapnutém a vypnutém Hyper-Threading (HT) na
jednom a dvou socketech.

8000 [ | |
6 jader —+—
6 jader s HT
< 12 jader sHT ——
S
©
g 6000 - |
P
O
& 5000 |
-]
£
n
B 4000 |- |
<
g A
< 3000 5B _
o—&
2000 | | | | | | |
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6

Frekvence procesoru [GHz]

Obrazek 7.7: Zmény ve vykonu na jednom a dvou procesorech se zapnutou a vypnutou
funkci Hyper-Threading (HT).

Nérist vykonu na jednom procesoru neni velky, jelikoz jedno vldkno vyuziva stejné
prostredky jako druhé, a tim nedovoluje druhému vlaknu bézet soucasné. Propad u dvou-
soketové verze lze pri¢ist dvojnasobné komunikaci mezi procesory.
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Obrézek 7.8: Detail vysledného grafu pruhybu tramce vici zatizeni. Body jsou sice posunuty
oproti referencénim, ale tvori stejnou kiivku s minimalni odchylkou.
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Obréazek 7.9: Zobrazeni vysledného grafu a referenc¢niho vysledku z prototypu. Vysledny
graf prochazi body prototypu. (Pro prehlednost byl v grafu pouzit pouze kazdy desaty bod
referenc¢niho vystupu.)
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7.6 Presnost vysledkt

Nékteré techniky akcelerace vypocétu umoznuji rychlejsi béh programu za cenu méné pres-
nych vysledkt, viz Kapitola 6.3. Méfeni presnosti vysledného grafu viic¢i vysledku prototypu
nebylo mozné automatizovat. Vysledné body neodpovidaly referencnim bodtim a byly riizné
na krivce posunuty. Lezely vSak na kfivce dané vystupem prototypu. Kontrola byla vzdy
provadéna vizualné. Vysledna verze produkuje na svém vystupu shodnou kfivku.

7.7 CUDA realizace

Jednim z p¥ani Ustavu stavebni mechaniky Fakulty stavebni bylo, aby Sel kéd spustit na
grafické karté. Ustav mé k dispozici grafické karty Nvidia Tesla C2050 a C1060 a chtél
by je k feseni simulace vyuzit. Tyto karty maji potencidlné vysoky vykon pro zpracovani
paralelnich dat. Uloha simulace popsané v této praci viak vyuziti tohoto potencialu do jisté
miry limituje.

Grafické karty se prednostné vénuji vypoctum v plovouci fddové ¢arce s jednoduchou
prednosti, tedy float. V zavislosti na pouzité architektute procesoru grafické karty je vykon
v double vyrazné nizsi. U C2050 je vykon v double poloviéni oproti float '. U C1060 2
je tento pomér daleko horsi. Nejvyssi teoreticky vykon ve float je 933 GFlops, kdezto ve
double pouhych 78 GFlops. Tohoto teoretického vykonu je obtizné dosdhnout, iika vsak, ze
za Cas zpracovani dvanacti float hodnot dokaze C1060 zpracovat jednu hodnotu ve double.

Dalsim problémem je implementace funkce pocitajici reakce ptisobici na brick elementy.
CUDA zpracovava vzdy 32 vldken soucasné. Téchto 32 vlaken je oznacovano jako WARP a
je potreba, aby vldkna v ramci jednoho WARPu vykonavala stejnou praci, tedy pracovala
synchronné a pristupovala do paméti spoleéné. Pii idedlni situaci nacitd 32 sousednich
vldken 32 v paméti sousedicich hodnot. Pristup k bodtim v ramci brick vSak neni zarovnan.
Prvni dvé vldkna/brick mohou sdilet ¢tyti body, dalsi dvé pouze jeden. Tento pristupovy
vzor do paméti neni na grafické karté priliz vhodny, jelikoz tyto pristupy zpomaluji pripravu
dat do WARPu.

Pristup do paméti je problematicky i pii ukladani dat. Jelikoz jsou reakce z vice brick s¢i-
tany dohromady, je potfeba, aby toto pri¢itani provadélo vzdy jedno vldkno. Jinak dochézi
k soutézeni. Operace pri¢itani do paméti spoc¢iva v nacteni hodnoty, jeji zvyseni o poza-
dovanou hodnotu a nasledné ulozeni. Dvé vldkna mohou najednou precist hodnotu, zvysit
ji o svou a soucasné ulozit. V paméti tak bude vysledek jednoho nebo druhého vldkna,
ne vSak jejich soucet. Pii atomickém zapisu k paméti dochézi k serializaci vypoc¢tu a na-
misto masivni paralelizace, které je grafickd karta schopna, jsou data zpracovana takika
sekvencné.

Limitaci moznosti béhu na grafické karté predstavuje i rezie spusténi kernelu. Vzhledem
k rozdilnym pfistupovym vzortim je potfeba spustit téchto kerneli vice. Vypocet zmén
vzdalenosti, reakciuvnit brick, novych pozic bodu a kohezivni trhliny ddvaji alespon 4 sa-
mostatné postupné spousténé kernely. Optimalizovany ¢as na iteraci je 132us. Rezie spusténi
prazdného kernelu se pak pohybuje kolem 10us [11]. Zbyly ¢as na vypocet jedné iterace po
odecteni predpokladané rezie ¢tyt kernelu by mél byt mensi nez 90us. Je otazkou, zda
preneseny vypocet na grafickou kartu bude moci bézet rychleji nez paralelni CPU verze.

V dobé psani této prace neni CUDA realizace dokonc¢ena. Princip vypoctu a ulozeni dat
se ukazaly jako problematické pro béh na grafické karté. Je potieba provést preskladani

"http:/ /www.nvidia.co.uk/object /product__tesla_ C2050__C2070_uk.html
*http://www.nvidia.co.uk/object /tesla_ c1060_uk.html
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dat v paméti tak, aby s nimi mohla graficka karta lépe pracovat. Dokonceni této realizace
je planovano na konec ¢ervna a zacatek cervence 2017.
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Kapitola 8
Zaver

Tato préace rozebira problém simulace lomu kvazikiehkych materidlu na pocitacovych sys-
témech. Pouzitd metoda a jeji implementace je zde analyzovana z principu matematického
vypoctu kvazikiehkého lomu i z pohledu efektivity vyuziti vypocetnich prostiedki. Pro
existujici implementaci simulace byly navrzeny apravy umoznujici zkraceni béhu simulace,
a to pri spusténi simulace na jednom jadre procesoru i na nékolika jadrech.

Analyza puvodni implementace odhalila ¢etné provadéni skalarnich operaci nad promeén-
nymi datového typu double. Ptesnéji 66 procent béhu simulace na jednom jadie piipadalo
na jeden tadek provadéjici v cyklu soucin matic. S pomoci rozhrani OpenMP bylo toto
skalarni ndsobeni prevedeno do vektorizaénich AVX jednotek procesoru. Spolu s metodou
rozbaleni smy¢ek bylo mozné urychlit vypocet na jednom vldkné 3,69 krat.

Taktéz s pomoci rozhrani OpenMP byla provedena paralelizace zpracovani konecénych
elementt. Na architekture s jednotnou dobou pristupu do paméti, tedy jednoprocesorovém
systému, s osmi jadry bylo dosazeno dalsiho dalsiho 5,7 krat rychlejsiho béhu. Pti pouziti
viech osmi jader je tak vyslednd verze 21 krat rychlejsi nez ptvodni prototyp. Uéinnost,
efektivita této vysledné paralelni verze je 71,25 procent.

Pri pouziti dvou procesort na jedné zakladni desce a rozhrani OpenMP poklesla efekti-
vita TeSeni na 24,68 procent. Tento pokles je zpusoben kratkymi iteracemi a znac¢nou rezii
komunikace mezi procesory.

Analyzou stuprniovanim frekvence bylo zjisteno, ze v rozmezi frekvenci 1,2 GHz az
2,4 GHz neni vysledna paralelni verze brzdéna pristupovou dobou k paméti. Procesory
s vyssi frekfenci by tak mohly poskytnout kratsi ¢as simulace, nez v praci prezentovany
1 320 sekund na osmijadrovém procesoru.

Byl také ovéren vliv technologie Hyper-Threading na vykon aplikace. U jednosoketové
paralelni verze byl naméfen 3 procentni narist vykonu poctu iteraci za sekundu pokud pri
zapnuti Hyper-threading. U dvousoketové verze byl pak naopak zaznamenan 33 procentni
propad tohoto vykonu.

Na zakladé této prace vznikl ¢lanek pro konferenci Excel@FIT 2017', ktery byl zde
prezentovan formou plakdtu. S odbornou verejnosti byly diskutovany pouzité techniky op-
timalizace i dalsi moznosti jako napriklad béh simulace na vypocetnich akceleratorech Intel
Xeon Phi nebo systémech na ¢ipu Nvidia Tegra.

V ramci prace byla také zkoumédna moznost vyuziti k vypoctu grafické akceleratory
pomoci jazyka CUDA. Toto feSeni se béhem préace na tématu nepodarilo dokonc¢it. Soucasny
CUDA prototyp vyuzivén na Ustavu stavebni mechaniky zpracovavé referenéni model 100

"http://excel.fit.vutbr.cz/submissions/2017/036/36.pdf
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minut. V teto praci prezentovana sekvencni verze zpracovava stejné mnozstvi prace za 120
minut. Paralelni verze pak za 21 minut. Jestli bude v moznostech grafické karty zpracovavat
jednotlivé iterace rychleji nez zde prezentovany procesor zustava otazkou. Prace na CUDA
verzi bude pokracovat v letnich mésicich roku 2017.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

DVD prilozené k této praci obsahuje néasledujici strukturu souboru a slozek:
e /repozitar.tar.gz Exportovany repozitar z GitLab,
e /src/ Zdrojové soubory vysledné CPU verze simulace,

e /doc/ Zdrojové soubory k Diplomové praci, Semestralnimu projektu a ¢lanku pro
ExcelQFIT 2017,

e /models/ Soubor vstupnich modeli simulace,
e /output/ Vystupni soubory experimentu se simulaci v ruznych ¢astech optimalizace,

¢ /README.md Informace o struktufe projektu, pozadavcich na spusténi, ndvod na
kompilaci a spusténi,

e /Makefile Makefile pro preklad simulace.
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