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Abstrakt

V této praci je kladen diraz na multi-GPU systémy a vyuziti CUDA unifikované paméti.
Hlavnim cilem je akcelerovat vypocet 3D FFT, ktery je hlavni soucasti simulaci knihovny
k-Wave. K-Wave je C++/Matlab knihovna urcena pro simulaci siteni ultrazvukovych vin v
1D, 2D nebo 3D prostoru. Akcelerace téchto funkci je potiebn4, jelikoz se jedna o vypocetné
naro¢né simulace.

Abstract

The main focus of this project is usage of multi-GPU systems and usage of CUDA unified
memory. Its goal is to accelerate computation of 2D and 3D FFT, which is the main part
of simulations in k-Wave library. K-Wave is a C++/Matlab library used for simulations of
propagation of ultrasonic waves in 1D, 2D or 3D space. Acceleration of these functions is
necessary, because the simulations are computationally intensive.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva vyuzitim multi-GPU systému pro akceleraci vypoctu 3D FFT, které
jsou hlavni soucdsti vypoétu ultrazvukovych simulaci knihovny k-Wave[6]. Funkce této
knihovny jiz jsou akcelerované, ale pouze na jediném GPU. Akcelerace pomoci vice GPU
je dalsim logickym krokem vyvoje této knihovny. Zvyseni vykonu je zde nutné, jelikoz se
jednd o vypocetné naro¢né simulace. Cilem této prace je zjistit vykon a pripadné vyuziti
unifikované paméti[3] a cuFFT[1] knihovny.

V druhé kapitole jsou kratce uvedeny teoretické zaklady ohledné multi-GPU a konceptu
unifikované paméti[3][5] CUDA.

V nésledujicich dvou kapitolach budou uvedeny popisy prostiedkil pouzitych pro akce-
leraci. Dale budou uvedeny postupy pouzité pro predbézné zjisténi rychlosti a pouzitelnosti
prostredka pouzitych pro akceleraci, véetné pouzitych zarizeni na kterych byla méreni pro-
vadéna. V druhé kapitole jsou uvedeny a shrnuty vysledky predbézného méteni.

V péaté kapitole je struéné popsana ptuvodni implementace knihovny k-Wave[6]. K imple-
mentaci jsou uvedeny méreni rychlosti vypoctu pro srovnani s implementacemi pro urychleni
vypoctu.

V poslednich dvou kapitolach jsou uvedeny rizné implementace pro urychleni vypoctu a
je zhodnoceno jejich zrychleni pomoci grafi silného a slabého skédlovani. Z vysledk méreni
je kazda metoda na zavér zhodnocena.

Na zavér jsou vysledky prace zhodnoceny a je navrhnut dalsi mozny postup v pokraco-
vani této prace.



Kapitola 2

Multi-GPU a unifikovana pamét

Pred pouzitim vice GPU je dobré porozumét jak vypocty na vice GPU funguji, kdy se
vyplati pocitat na vice GPU oproti jednomu GPU a ptipadné ¢im je pocitdni omezeno.

Pro trividlné paralelizovatelnou tlohu, kde pri dekompozici na podilohy neni potfeba
zadné komunikace mezi GPU, se algoritmy néjak zvlast nelisi od algoritmu na jednom GPU.
Data z CPU jsou rozdélena mezi jednotlivi GPU a nasledné jejich vysledky shromézdény
zpét na CPU.

Problémy nastavaji, kdyz béhem vypoctu jednotlivé GPU potiebuji mezi sebou nebo s
CPU komunikovat. Bézné by na tuto komunikaci bylo vyuzito rozhrani PCl-e, ovsem tako-
véto rozhrani je limitovano latenci a rychlosti. Rozhrani PCI-e je mnohonasobné pomalejsi
nez propojeni GPU jadra a globalni paméti GPU. Pro srovnani propustnost jedné linky
PClI-e 3.0 je 1 GB/s, kdezto propustnost GDDR5 na jednom pamétovém ¢ipu je 32 GB/s.
Z tohoto duvodu byl zaveden NVLink[2].

PCle 1x | ~0.25 GB/s
PCle 2.x ~0.5 GB/s
PCle 3.x ~1 GB/s
PCle 4.0 ~2 GB/s
PCle 5.0 ~4 GB/s
NVLink 1.0 | ~2.5 GB/s
NVLink 2.0 | ~3.125 GB/s
NVLink 3.0 | ~6.25 GB/s

Tabulka 2.1: Rychlosti NVLink a PCI-e pro jednu linku v jednom sméru|2]

V podstaté se jednd o primé propojeni vice GPU jednotek mezi sebou. Vyhodou oproti
PClI-e je decentralizace komunikace, kde kazdé GPU muze piimo komunikovat s jinym a s
vyssi rychlosti.

NVLink[2] bézné umoznuje propojit nejvyse ¢tyii GPU. NSwitch je rozsiteni NVLinku[2].
Pomoci switchu propojuje 8 az 16 GPU. NVSwitch je zatim pouze pouzit v pocita¢ich DGX-
2 pro umélou inteligenci.
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Obrézek 2.1: NVSwitch Diagram propojeni maximélniho poc¢tu (16) GPU pomoci tech-
nologie NVSwitch. Prevzato z: https://www.nvidia.com/en-us/data-center/nvlink/

I s témito vSemi zapojenimi potrad zlstava problém feseni komunikace mezi GPU. V
normdlni situaci by se komunikace musela fesit kopirovanim dat z jednoho GPU do druhého
volanim rutiny ze strany CPU. Efektivita komunikace zde ¢isté zavisi na programatorovi a
jeho implementaci.

Pro zjednoduseni implementace a zrychleni vymény dat mezi jednotlivymi GPU a CPU
byl navrzen sdileny pamétovy prostor neboli unifikovanad pamét[3][5] v jazyce CUDA. Uni-
fikovand pamét[3][5] je alokovand pomoci specidlnich funkei z CUDA prostiedi. Z pohledu
C++ se jedna o normalni ukazatel na pole, ale pri ptistupu do tohoto pole z CPU nebo
GPU je hardwarové nebo softwarové zaru¢eno migrovani (pamétovych) stranek na pfislusné
zarizeni. Od architektury Pascal a vysSe je tento mechanismus implementovan hardwarove.
O spravu a migraci stranek se stara driver grafické karty.


https://www.nvidia.com/en-us/data-center/nvlink/

Kapitola 3

Testovani unifikované pameéti

V nasledujici kapitole budou popsany jednotlivé testy pro zméreni predbézného vykonu
unifikované paméti[3][5] na vice GPU a cuFFTXt[1]. VSechny testy byly implementoviny
jako samostatny program mimo k-Wave[6] v jazyce C++ s pouzitim CUDY. U vSech testu
je ¢as méfen pomoci standardni C++ knihovny chrono.

3.1 Rychlost unifikované paméti

Rychlost unifikované paméti[3][5] byla testovdna nad jednim velkym pamétovym blokem.
Pamétovy blok je neinicializovany, jde o nové vytvoreny blok v paméti. Pamétové prenosy
byly testovany: z unifikované paméti[3][5] do unifikované pameéti[3][5], z CPU paméti do uni-
fikované paméti[3][5], z GPU paméti do unifikované paméti[3][5] a z unifikované paméti[3][5]
do GPU paméti. Ve vysledcich nebylo nezahrnovano prvni méteni, jelikoz pii praci s unifi-
kovanou paméti[3][5] dochdzi k vypadkim stranek pfi prvnim prichodu.

3.2 2D Filtr

U 2D filtru byla testovana rychlost unifikované paméti[3][5] u jedné z nejcastéjsich tloh na
GPU. Konkrétné bylo pocitano filtrovani matice typu f1loat matici o rozmérech 3x3 stejného
typu. Jadro mélo ndhodné inicializované hodnoty. Uloha byla rozmisténa mezi vice GPU
po dlazdicich stejnych rozméri, s tim ze pro kazdé GPU se sériové spoustél kernel s jinymi
parametry z CPU. Pro vyzkouseni vlivu sousednosti GPU na rychlost vypoctu, byl test
spustén nékolikrat s odlisnym rozdélenym dlazdic mezi GPU.
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Obréazek 3.1: Nazornad ukazka duvodu, pro¢ bylo testovano rozdéleni dlazdic mezi GPU
nékolika zpiisoby. Naptiklad kdyby 0. a 3. dlazdice byla poc¢itana na GPU 0 a 1 a 1. a 2.
dlazdice na GPU 2 a 3, tak by dochédzelo vyhradné ke komunikacim pres dva CPU sokety,
které by test znacné zpomalily.

3.3 Broadcast

U testu broadcast bylo testovano kopirovani bloku dat z unifikované paméti[3][5] na vSechna
GPU. Broadcast byl implementovan pomoci MemCpyAsync, kde pro kazdé kopirovani byl
spustén ve svém CUDA streamu a na konci se viechny CUDA streamy synchronizovali. Cas
byl zméfen po synchronizaci vsech CUDA streamil.

3.4 Transponovani 2D matic

U transponovani 2D matic byla vyzkousena rychlost komunikace mezi jednotlivymi GPU
v tiloze naroéné na pamétovou komunikaci. Uloha byla rozdélena mezi GPU po horizon-
talnich prouzcich paméti. Kazdy kernel byl spustén v individudlnim CUDA streamu. Po
spusténi vsech kernelt byly CUDA streamy synchronizoviany a nésledné zméren vysledny
¢as. Samotnd transpozice byla implementovana s pouzitim sdilené paméti pro optimalizace
pamétovych transakci. Stejné jako u 2D filtru bylo rozdéleni paméti mezi GPU testovano
nékolika zpusoby.

3.5 CufftXt 2D a 3D

Tento test slouzil pouze k otestovani knihovnich funkci CUDA pro FFT na vice GPU.
Bohuzel tyto funkce nepodporuji pouziti unifikované paméti[3][5], jelikoz pouzivaji vlastni
funkce na alokaci a inicializaci paméti.

Pro pouziti cufftXt[1] funkei je nejdiive vytvofit a inicializovat plan pomoci cufftCreate
a cufftMakePlan (1D, 2D atd.) Déle je potieba alokovat a inicializovat pamét pomoci
cufftXtMalloc a cufftXtMemcpy, které vraceji deskriptory které udavaji rozlozeni paméti
na GPU a samotné pamétové bloky. Knihovna cufftXt[1] si rozdéleni paméti fidi sama.
Po vytvoreni planu a inicializaci paméti staci spustit dany plan nad deskriptorem paméti
pomoci cufftXtExecDescriptor nasledovany néjakou moznou variantou (C2C, Z2Z, R2C



atd.) Cas byl méfeny pouze pro cufftXtExecDescriptor, inicializace planu a paméti do
meéfeni nebyla zahrnuta.

Pro tyto testy byla otestovana varianta C2C, CUFFT_FORWARD na matici inicializované
jednickami 1 4 0 - 4.



Kapitola 4

Vysledky predbézného testovani

V nasledujici kapitole budou ukazany namérené hodnoty testi zminénych v predchozi kapi-
tole. Kazdy test byl opakovan 11krat. Vyslednd hodnota byla ziskana jako primér posled-
nich deseti hodnot. Testy byly méreny na dvou zarizenich: poc¢ita¢ SC-GPU1 na fakulté FIT
a jeden z uzli superpocitace Barbory v Ostravé vybaveny GPU. Testovani bylo provedeno

pro vypocty na 1 GPU a 4 GPU.

4.1

Nize jsou uvedeny tabulky popisujici konfigurace SC-GPU 1 a superocitace Barbora, které

byly pouzity pro testovani.

4.1.1 Barbora

Konfigurace pouzitych zarizeni

Operacni systém Linux
RAM (GB) 192
CPU 2x Intel Skylake Gold 6126, 2.6 GHz
GPU 4x NVIDIA Tesla V100-SXM?2

GPU propojeni

NVLINK

Tabulka 4.1: Konfigurace akcelerovaného uzlu Barbory

Architektura Volta
pocet CUDA jader 5120
GPU Clock 1246 MHZ
GPU Boost Clock 1380 MHZ
Single Precision vykon 15.7 TFLOPS
Double Precision vykon 7.8 TFLOPS
Typ paméti HBM2
Velikost paméti 16 GB
Velikost pamétové shérnice 384 bit
Propustnost paméti 900 GB/S
Piikon 300 W

Tabulka 4.2: Parametry NVIDIA Tesla V100-SXM2




4.1.2 SC-GPU1

Operacni systém Linux
RAM (GB) 64
CPU 2x Intel Xeon CPU E5-2620 v3 @ 2.40GHz
GPU 4x NVIDIA GTX 1080

GPU propojeni

PClI-e

Tabulka 4.3: Konfigurace SC-GPU1

Architektura Pascal
pocet CUDA jader 2560
GPU Clock 1607 MHZ
GPU Boost Clock 1733 MHZ
Single Precision vykon 8.9 TFLOPS
Double Precision vykon 0.277 TFLOPS
Typ paméti GDDR5X
Velikost paméti 8 GB
Velikost pamétové sbérnice 256 bit
Propustnost paméti 320 GB/S
Prikon 180 W

Tabulka 4.4: Parametry NVIDIA GTX 1080

4.2 Vysledky

4.2.1 Rychlost unifikované pameéti

Speed[MB/s]
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Obrazek 4.1: Vysledky rychlosti unifikované paméti na Barbote
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Memcpy benchmark
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Obrazek 4.2: Vysledky rychlosti unifikované paméti na SC-GPU1

Rychlost paméti byla testovana na velikostech: 0.1, 1, 10, 100, 1024, 2048 a 4096 MB.
Vysledky u 0.1 a 1 MB byly mensi jak 1 milisekunda a neslo je presnéji zmérit, tudiz jsou
pevné nastavené na 1 milisekundu.

Jak na SC-GPU1 tak na Barbore bylo kopirovani z CPU do unifikované paméti[3][5]
nejpomalejsi, coz by se dalo oc¢ekévat. Zvlastni je, ze kopirovani z unifikované paméti[3][5]
do unifikované paméti[3][5] na SC-GPU1 bylo podstatné rychlejsi nez ostatni metody a
dokonce i Barbora, i prestoze ma (co se ty¢e paméti) vykonnéjsi GPU.

4.2.2 2D Filtr

Stencil operations benchmark
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Obrézek 4.3: Vysledky 2D filtru na Barbore
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Stencil operations benchmark
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Obrazek 4.4: Vysledky 2D filtru na SC-GPU1

Filtrovani bylo testovano na rozmeérech matice: 512x512, 1024x1024, 2048x2048, 4096x4096,
8192x8192 a 16384x16384. Vysledky u 512x512 a 1024x1024 byly mensi jak 1 milisekunda
a neslo je presnéji zmérit, tudiz jsou pevné nastavené na 1 milisekundu.

Barbora byla vyrazné rychlejsi nez SC-GPU1 (az 60 krat), coz se dalo ocekavat, jelikoz
ma mnohem vykonnéjsi GPU. Rozprostieni dlazdic mezi rtizné permutace GPU nehralo
moc vyznamnou roli. U Barbory permutace 0,3,1,2 sice dava lepsi vysledky, ale otazkou je,
jestli to neni malym poctem meéreni, jelikoz tato permutace u mensich velikosti neni lepsi
nez ostatni. Tohle miize byt také zapri¢inéno tim, ze u 2D filtrovani 3x3 jadrem dochazi ke
komunikaci pouze na malém tseku matice (sousedici okraje dlazdic).

Ve srovnani s implementaci pro 1 GPU byla implementace pro 4 GPU vyrazné pomalejsi
(az 100x). Tohle muze byt zptuisobeno tim, ze na okrajich kazdé dlazdice jsou zpisobeny
vypadky stranek, které vedou k velké ztraté vykonu.

4.2.3 Broadcast

Broadcast benchmark
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Obrazek 4.5: Vysledky Barbory
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Broadcast benchmark
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Obrazek 4.6: Vysledky SC-GPU1

Broadcast byl testovan na velikostech: 0.1, 1, 10, 100, 1024 a 2048 MB. Vysledky u 0.1 a 1
MB byly mensi jak 1 milisekunda a neslo je presnéji zmérit, tudiz jsou pevné nastavené na
1 milisekundu.

Zde je dulezité si uvédomit, zZe rychlost je vypocitana jako %’ tudiz se vztahuje
k jednomu GPU. Ve skutec¢nosti jsou data kopirovana na 4 GPU soucasné. Prekvapivé
Barbora nebyla o moc rychlejsi nez SC-GPU1, i presto ze ma podstatné rychlejsi pamét.
Je mozné, ze pri kopirovani se pamétové stranky nachézeji v paméti CPU kterd se stava
tuzkym hrdlem.

4.2.4 Transponovani

Transpose benchmark
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Obrazek 4.7: Vysledky transponovani matic na Barbore
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Transpose benchmark
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Obrazek 4.8: Vysledky transponovani matic na SC-GPU1

Transponovani matic bylo testovano na velikostech: 512x512, 1024x1024, 2048x2048, 4096x4096,
8192x8192 a 16384x16384. U Barbory pro velikost 512x512, 1024x1024 a 2048x2048 byly
casy mensi jak 1 milisekunda a neslo je presnéji zmérit, tudiz jsou pevné nastavené na 1
milisekundu.

Zde dochazelo k velice zvlastnim vysledkiim. Obzvlast z vysledk@t Barbory lze vidét
velmi pomalou rychlost u velikosti vétsich jak 4096x4096. Implementace transponovani
byla zkontrolovana a ovérena, ze vraci spravné vysledky. Po zkoumani profilovacich vy-
pist nvprof bylo zjisténo, ze dochézelo k podstatnéji vétsim vypadkiam stranek a novym
komunikacim, které u nizsich velikosti nebyly.

Ve srovnani s implementaci pro 1 GPU byla implementace pro 4 GPU vyrazné pomalejsi
(az 1000x). Tohle muze byt zpisobeno tim ze na okrajich kazdé dlazdice nebo pii ptistupu
do vystupni matice jsou zpusobeny vypadky stranek, které vedou k velké ztraté vykonu.

4.2.5 CufftXt2D

CufftXt 2D benchmark

Speed
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Obrazek 4.9: Vysledky CufftXt2D na Barbote
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CufftXt 2D benchmark
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Obréazek 4.10: Vysledky CufftXt2D na SC-GPU1

CufftXt2D bylo testovano na velikostech: 512x512,; 1024x1024, 2048x2048, 4096x4096, 8192x8192
a 16384x16384.

U Barbory je tvar kiivky linedrni, coz mtze znamenat ze rozmér tlohy byl trividlni.
Do budoucna by bylo vhodné otestovat vétsi rozméry matic. Do naméfeného ¢asu nebyla
zahrnuta inicializace a kopirovani paméti z CPU na GPU.

Ve srovnéni s variantou pro 1 GPU (cuFFT[1]) bylo CufftXt[1] rychlejsi pro velké matice
kde rychlost cuFFT[1] prudce klesla. Je dulezité zminit ze po vypoctu CufftXt[1] jsou
data rozlozena na jednotlivych kartach. Scatter a gather dat neni zapocitan do vysledného
naméreného ¢asu. Aby programy efektivné vyuzily cufftXt[1], méli by naddle pracovat s
daty co nejdéle na jednotlivych kartach bez potreby provadét gather.

4.2.6 CufftXt3D

CufftXt 3D benchmark
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Obrazek 4.11: Vysledky CufftXt3D na Barbote
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CufftXt 3D benchmark
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Obréazek 4.12: Vysledky CufftXt3D na SC-GPU1

CufftXt3D bylo testovano na velikostech: 64x64x64, 128x128x128, 256x256x256, 512x512x512,
768x768x768.

U Barbory je tvar kiivky linedrni, coz mtze znamenat ze rozmér tlohy byl trividlni.
Do budoucna by bylo vhodné otestovat vétsi rozméry matic. Do naméfeného ¢asu nebyla
zahrnuta inicializace a kopirovani paméti z CPU na GPU.

Ve srovnéni s variantou pro 1 GPU (cuFFT][1]) bylo cufftXt[1] rychlejsi pro velké matice
kde rychlost cuFFT[1] prudce klesla. Je dulezité zminit ze po vypoctu CufftXt[1] jsou
data rozlozena na jednotlivych kartach. Scatter a gather dat neni zapocitan do vysledného
naméreného ¢asu. Aby programy efektivné vyuzily cufftXt[1], méli by naddle pracovat s
daty co nejdéle na jednotlivych kartach bez potreby provadét gather.

4.3 Zavér predbézného testovani

V ramci predbézného testovani byly implementovany rizné testy, které zkousely vyuziti
unifikované paméti[3|[5] pro ruzné ulohy na vice GPU. Déle byla vyzkousena knihovna
cufftXt[1] pro vypocet FFT na vice GPU. Testy byly provedeny na 2 pristrojich s odlisnym
hardware a propojenim GPU.

V mnoha testech byly vysledky opacné nez se ocekavaly, kde Barbora s lepsimi GPU
a propojenim GPU byla pouze o zlomek rychlejsi, stejnd nebo dokonce pomalejsi nez SC-
GPUL. Pouze u filtrovani matice 3x3 filtrem a cufftXt[1] kde se pouzivd nejméné komunikace
mezi GPU byla Barbora jednoznacné lepsi.

16



Kapitola 5

Implementace v knihovné k-Wave

Implementace akcelerace pomoci cuFFT[1] a unifikované paméti[3][5] byly provadény na

CUDA varianté knihovny k-Wave[6]. V této kapitole bude kratce popséna struktura knihovny
k-Wave[6], zobrazeno chovani vypoc¢tu na GPU a ukdzdny namérené referencni hodnoty vy-

poctl na 3D maticich riznych rozméra.

5.1 k-Wave CUDA

Jak jiz bylo zminéno knihovna k-Wave[6] je sada néstroju pro Matlab pro vypocty a simulace
ultrazvukovych a akustickych vin siricich se v tkdnich urcené predevsim pro vyzkumné tcely
v medicineé.

CUDA implementace se sklddd ze spousty modulii pro ruzné ucely jako: ¢teni/zépis
HDF5 souborti, pomocné kernely pro vypocty atd. Z pohledu této prace jsou zajimavé
pouze:

e kSpaceFirstOrderSolver - jadro vypoctu, zde se nachazi hlavni smycka provadéjici
iterace simulace

e Matrix tridy - kontejnery pro ulozeni matic obsahujici pomocné funkce

e Pomocné kernely - obecné ¢asto pouzivané vypocty, napr. transponovani matic

5.1.1 kSpaceFirstOrderSolver

kSpaceFirstOrderSolver obsahuje metodu compute ktera slouzi pro inicializaci vypoctu a
volani hlavni vypocetni smycky. Je zde realizovana alokace paméti, inicializace plani pro
cuFFT[1], ¢teni/zapis soubort a definovin vypocet.

7 hlavni smycky je volana varianta metody computeMainLoop ktera realizuje iterativni
vypocet. V hlavni smycce se nachazeji metody: computeVelocity, computeVelocityGradient,
computeDensityLinear a dalsi. Tyto metody spocitaji prislusné FFT nad uréitymi mati-
cemi a nasledné zavolaji kernel ktery s koeficienty FFT pracuje.

5.1.2 Matrix tridy

Implementace k-Wave[6] obsahuje rizné tiidy pro matice ruznych typtu: Cuf f tComplexMatrix,
RealMatrix, ComplexMatrix. Tyto tfidy slouzi k uchovani matici pouzitych pro vypocty a
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implementuje pomocné funkce jako: kopirovani mezi CPU(host) a GPU(device) a pripadné
specifické metody pro dany typ matice.

Cilem akcelerace k-Wave[6] byla tfida CufftComplexMatrix, kterd implementuje inici-
alizace planu cuFFT[1] a samotny vypocet FFT pomoci cuFFT|[1]. Konkrétnéji je cilem ak-
celerovat vypocet 3D FFT a to computeR2CFftND (dopredné) a computeC2RFftND(zpétné).

5.1.3 Pomocné kernely

Zde se nachézeji vyhradné kernely pro transponovani 3D matic podle os X a Z. Kernely
transponovani pouzivaji stejnou implementaci ktera byla zminéna v podkapitole 3.4 Trans-
ponovani 2D matic. Transponovani bude dtlezité pro implementaci FFT vyuzivajici vice
GPU bez pouziti cuFFTXt[1], které nese jisté omezeni.

5.2 Model vypoctu

Pro rozpoznani kritickych oblasti vhodnych pro akceleraci bylo provedeno profilovani apli-
kace. Pro testovaci tucely se solver spoustél s nasledujicimi parametry prikazem:

./kspaceFirstOrder-CUDA -i ../inputs/256x256x256_in_add.h5 -o /
../outputs/reference.h5 --benchmark 500

kde:

e -i - vstupni HDF5 soubor nesouci pocatecni nastaveni simulace a jeji parametry
e -0 - cesta pro HDF5 soubor obsahujici vysledek simulace

e —-benchmark - parametr kterym se nastavuje pevné pocet iteraci

Pro zobrazeni priibéhu vypoctu byl program profilovan piikazem nvprof. Vysledek je
zobrazen pomoci programu Nvidia Visual Profiler.

=| Context 2 (CUDA)
ST MemCpy (HioD) Mernc,. Mernc.. Mermc,.

S 36.1% void regular_fft<unsigned int= 256, unsigned int=16, unsigned ... [ RN ] I ini BiEE 11
S 17.05 void vectar_fft<unsigned int=128, unsigned int=8, unsigned in... 1 111111 111 ] 1111
T 10:8% __nw_static 49 30_RealComplex_computs_86_cppl_il_61fbOTa_., 111 111 111
ST 7.4% void cudaComputevelacitylniform< ParameterssimulstionDimen... [ ]
SF 7.4% woid cudaComputeDensitylinear<Parameters:SimulationDimensi... -
ST 6.8% __nv_static_49_30_RealComplex_compute_86_cpp_ii_&17bf07E_2.., 1 111 1 1

T 5.2% void cudsComputevelocityGradient< ParameterssSimulationDime... ]

T 44% wold cudaComputePressureGradient=ParametersiSimulationDime. . '] '] [ ]
T 3.1% woid cudaSumPressurelinearlossless<Parameters::SimulationDim. . I

S 1.0% vaid cudaComputelnitialvelocityUniform < Parametersiisimulation... [ ]

T 0.5% void cudadddinitialPressureSource« ParametersiSimulationDimen... ]

T 0.2% woid cuda EaseOutputsty eOperators(flo.. |

T 0.0% cudaGetCudaCodeversian(int)

Obréazek 5.1: Vystup nvprof pro vypocet 256x256x256 matice v ptivodni implementaci zob-
razeny v Nvidia Visual Profileru.

Na ¢asovém prubéhu volani kerneli 1ze vidét ¢ast inicializace pred vypoctem (kopirovani
dat na GPU) a prvni iteraci vypoctu. Je dulezité zminit, Ze program po inicializaci pracuje
na GPU a nekopiruje data zpét na CPU. Az pri ulozeni vysledku (po skonceni vypoctu)
jsou data zkopirovana z GPU na CPU.

Nejvétsi ¢ast vypocétt na GPU tvori vypocet FFT. Konkrétné se jedna o 70.5% vypoctu.
Zbytek tvori kernely pracujici s koeficienty z FFT. Je tedy zfejmé, zZe pro urychleni vypoctu
je vhodné se zamérit na vypocet FFT.
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5.3 Méreni referenc¢nich hodnot

Pro vyhodnoceni zrychleni je potfeba naméfit referen¢ni hodnoty pro rychlost ptuvodni

implementace. Zaroven bylo cilem tohoto méreni zjistit potfebny pocet namérenych hodnot

pro pravdivé vysledky, vlivem mozného béhu ostatnim programt na pozadi béhem vypoctu.
Pro méfeni byly pouzity vstupy se stejnymi simula¢nimi parametry a rozméry: 1003,

2002, 2563, 2573, 3003, 5123 a 5132. Vsechny velikosti byly simulovany pro 500 kroki. Pro

kazdou velikost vstupu bylo naméreno 100 hodnot na obou strojich SC-GPU1 a Barbora.
V nasledujicich grafech je ukazan rozptyl namérenych hodnot.
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Obréazek 5.2: Naméfené casy pro jednotlivé vypocty na stroji SC-GPU1
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Obréazek 5.3: Namétené casy pro jednotlivé vypocty na stroji Barbora

Z namérenych hodnot lze pozorovat, ze na SC-GPU1 nastdvd mensi variabilita mezi
namérenymi hodnotami, jelikoz je vefejné pristupny a muze na ném bézet vice uloh na-
jednou. Nejvétsi smérodatnd odchylka pro naméiené casy se vyskytovala u pifpadu 3003
a byla rovna 0.48 sekundam, coz ve srovnani s priimérnou dobou trvani, které byla rovna
31.5 sekundédm, neni prilis zasadni.

Na Barbore byly namérené hodnoty velice konzistentni, jelikoz pri vypoctu je cely uzel
rezervovan. Nejvétsi smérodatnd odchylka pro naméfené ¢asy se vyskytovala u pifpadu 5123
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a byla rovna 0.039 sekundam, coz ve srovnani s primérnou dobou trvani, které byla rovna
50.5 sekundam, neni vubec zasadni.

7 vysledki bylo rozhodnuto, ze pro budouci testy bude provedeno 10 méfeni pro testy
trvajici méné nez minutu. Pro ostatni bude pocet méreni zvolen podle doby trvani.

V naésledujicich grafech je ukazana rychlost pomoci poctu zpracovanych prvk matice
za sekundu.
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Obrazek 5.4: Namérena rychlost pro jednotlivé velikosti na stroji SC-GPU1
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Obréazek 5.5: Namérend rychlost pro jednotlivé velikosti na stroji Barbora

Na stroji SC-GPUI nejsou naméfena data pro velikosti 5123 a 5133, protoze grafické
karty maji ptili§ malo paméti VRAM a program skonéi netspésné. Z grafu lze pozorovat,
ze pro velikosti 2572 a 5132 je program vyrazné pomalejsi. Diivodem je §patné zarovnana
pamét, kterd vede k nezarovnanému pristupu do paméti ktery vede k velké ztraté vykonu.

Obecné stroj Barbora je zhruba 4x rychlejsi nez SC-GPUIL, coz by se dalo ocekavat
vzhledem k tomu, ze Barbora m& mnohem vykonnéjsi GPU s novéjsi architekturou.
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Kapitola 6

Prevod na unifikovanou pamét

V této casti implementace byl preveden puvodni pamétovy model, kde je oddélené alokovana
pamét na CPU a GPU, na unifikovanou pamét[3][5]. Pro pfevod na unifikovanou pamét[3][5]
stacilo upravit tridy pro ulozeni matic, jelikoz pristupy na ukazatele a jejich manipulace
byly zapouzdieny v samotné tiideé.

Puvodné byly pouzivany dva ukazatele pro uklddéni dat mDeviceData a mHostData,
kde mDeviceData byl ukazatel na pamét alokovanou na GPU a mHostData byl ukazatel na
pamét alokovanou na CPU.

Pro pfevod na unifikovanou pamét[3][5] byly ukazatelé nahrazeny jedingm ukazatelem
mData. P1i alokaci stacilo alokovat pouze jeden blok paméti pomoci cudaMallocManaged.
Ostatni moduly pristupovali do paméti pfes metody getHostData a getDeviceData a ex-
plicitné museli volat kopirovani z GPU na CPU a obréacené. Pro jednoduchost implementace
getHostData a getDeviceData vraceji ukazatel mData a metody pro kopirovani dat mezi
CPU a GPU byly zruseny diky vlastnostem unifikované paméti[3][5]. Pfimé pristupy do
pole z CPU nebo GPU nemuseli byt osetfeny diky vlastnostem unifikované pameéti[3][5].

6.1 Testovani unifikované pameéti
Meéfteni bylo provedeno pro stejné parametry které byly popsany v predchozi kapitole. Vy-

sledky byly srovnany s ptivodni implementaci. Vypocet je stile provadén na jedné karté.
Nize jsou uvedeny grafy vyslednych rychlosti.
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Obréazek 6.1: Namétena rychlost pro jednotlivé velikosti na stroji SC-GPU1

Barbora unified memory
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Obrazek 6.2: Namérena rychlost pro jednotlivé velikosti na stroji Barbora

7 grafu lze vidét, ze nedoslo ke snizeni ani k zvyseni rychlosti. I presto, Ze nebyl imple-
mentovan zadny “prefetch”, ktery by dopredné zkopiroval chybéjici stranky na GPU.

Na SC-GPU1 vypocet pro matice o rozmérech 5123 a 5133 byl mozny diky vlastnostem
unifikované paméti[3][5], ale nebyl zahrnut do vysledki. Pro¢ vysledky nebyly zahrnuty je
vysvétleno v dalsi podkapitole.

Déle bude ukazan prubeéh vypoctu a chovani unifikované paméti[3][5] na néasledujicich
snimcich.
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Obrazek 6.3: Vytup nvprof pro vypocet 256x256x256 matice pouzivajici unifikovanou pamét
zobrazeny v Nvidia Visual Profileru.

Na casovém prubéhu volani kernelu lze nahore vidét komunikaci mezi CPU a GPU
Data Migration (HtoD) a nameéfené useky vypadki stranek GPU Page Faults v ramci
unifikované paméti[3][5]. Barvy téchto tseku jsou odvozeny od skédly vytvorené profilovacim
nastrojem a jsou spise orientacni.

The time taken ta resobve GPLI page faults within the segment
0-10% [0- 23.90382 ms]
10-20% [#3.90382 ms - 47.80763 ms)
20-30% [47.80763 ms - 7171145 ms]
30-40% [71.71145 ms - 9561526 ms]
40-50% [95.61526 ms - 119.51908 ms]
50-60% [119.51908 ms - 143.42289 ms]
60-70% [143.42289 ms - 167.32671 ms)
70-80% [167.32671 ms - 191.23052 ms)
B 20-90% [191.23052 ms - 215.13434 ms]
I 50 100% [ »215.13434 ms]

Obrazek 6.4: Ukazka skaly pro tseky vypadku stranek pro unifikovanou pamét

Na zacitku se veskera data unifikované paméti[3][5] vyskytuji na CPU. P¥i prvni ite-
raci se k témto datim poprvé pristupuje na GPU, coz vyvolava vypadky stranek a tak i
kopirovani dat z CPU na GPU. Z obrazku profilovani to lze jednoduse vidét na spojitém
useku Data Migration (HtoD) a GPU Page Faults a dlouhého trvani kernelt prvni iterace
oproti zbytku vypoctu.

Po prvni iteraci jsou veskera data na GPU. Z obrazku lze vidét, Zze nedochézi k zadnym
vypadkiim stranek ani komunikaci mezi CPU a GPU a vypocet kerneli je mnohem rychlejsi.

==689421== Unified Memory profiling result:
Device "GeForce GTX 1080 (0)"
Count Avg Size Min Size Max Size Total Size Total Time Name
33710 34.076KB 4.0000KB 0.9883MB 1.095520GB 186.5496ms Host To Device

2234 - - - - 396.4077ms Gpu page fault groups
Total CPU Page faults: 3839

Obréazek 6.5: Textovy vypis profilovani pro unifikovanou pamét 256x256x256 matice

Z vystupu nvprof doslo k presunu 1GB paméti, coz odpovida velikosti paméti pouzité
na GPU v plivodni implementaci. Vypadky stranek zpomaluji prvni iteraci simulace, ale
na druhou stranu neni potreba explicitné kopirovat data z CPU na GPU. Kopirovani dat
se déje za béhu prvni iterace.
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6.2 Specialni vlastnost unifikované pameéti

V puvodni implementaci na stroji SC-GPU1 se nepodarilo program spustit pro matice
velikosti 5123 a 5133, jelikoZ nestacila pamét na grafické karté. S unifikovanou paméti[3][5)]
je mozné automaticky mit pouze potrebné stranky paméti na GPU.

P11 alokaci unifikované paméti[3][5] neni zabrén prostor na karté, pouze na strané CPU.

Pamét na GPU je vycerpavana pouze pii piistupech do unifikované paméti[3][5] ze strany

GPU a nasledné poskytnuti ptislusnych pamétovych stranek z CPU a jejich ulozeni na
GPU.
Pokud na GPU neni misto pro dalsi stranky, GPU za¢ne predchozi stranky zahazovat a

299

ukladat je zpét na CPU (“swapovani”). V nasledujicim vystupu nvprof je ukdzéna situace
kdy dochéazi ke “swapovani” na matici o velikost 5123.

[=] [0] GeForce GTX 1080
[=] Unified Memory

L S5F Data Migration [HtoD)
[=] Context 1 [CUDA)
= Compute
L5 0.0% cudaGetCuda..,
=] Streams
L Default
[=] Context 2 [CUD&)
L SF MemCpy [HtaD)

=| Compute

LS 35.0% woid vector_f...
L 5F 18.8% void cudaCa...
L5 13.1% void cudaCo.. woid cu..,
L SF 12.6% woid cudaCa...

Obréazek 6.6: Vystup nvprof pro vypocet 512x512x512 matice pouzivajici unifikovanou pa-
mét zobrazeny v Nvidia Visual Profileru.

Z vystupu na obréazku lze vidét, ze po urc¢ité dobé zacne dochézet ke komunikaci GPU
smérem k CPU (DtoH), kde dochéazi k odkladani stranek. Bohuzel tenhle jev vede k velkému
zpomaleni programu.

==689663== Unified Memory profiling result:
Device "GeForce GTX 1080 (0)"
Count Avg Size Min Size Max Size Total Size Total Time Name
1295104 33.856KB 4.0000KB 0.9961MB 41.81726GB  6.161499s Host To Device
17946 1.9991MB 64.000KB 2.0000MB 35.03497GB  4.678731s Device To Host
77074 - - - - 18.836928s Gpu page fault groups
Total CPU Page faults: 27356

Obréazek 6.7: Textovy vypis profilovani pro unifikovanou pamét 512x512x512 matice pro 5
iteraci

7 textového vypisu nvprof lze vidét obrovsky objem presunutych dat. Je nutné po-

dotknout, ze tenhle test byl nastaven pouze na 5 iteraci oproti 500 iteracim na kterych se
ostatni testy provadéji.
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Kapitola 7

Multi-GPU implementace

7.1 CuFFT implementace

7.1.1 Implementace

Pro implementaci 3D FFT pomoci vice GPU pouzivajici cuFFT][1] byl zvolen postup po-

dobny postupu popsaného v praci pana Jiftho Jarose[4].

V prvni fazi je spoc¢teno 2D FFT v osach XY pro vSsechny roviny v ose Z. Tento vypocet

je rozdélen mezi vSechna GPU, kde kazdé GPU vypocita nékolik souvislych fezt.

V druhé fazi je matice transponovana v osach X a Z. Transponovani je provedeno na jed-
nom GPU, jelikoz predchozi méfeni transponovani na vice GPU vedlo k slabym vysledktim.

Matice je transponovana, aby data pro dalsi fazi byla vhodné usporaddna pro vypocet.

Ve tteti fazi je spoc¢teno 1D FEFT v ose X (osa Z pfed transponovanim matice). Vypocet
této faze probiha na jednom GPU, jelikoz se v druhé fazi pocita transponovani na jednom
GPU, coz znamena zZe data jsou ulozena na stejném GPU. Pfi pocitani na vice GPU by

driver zpétné kopiroval data mezi GPU, coz by vedlo k zpomaleni.
V posledni fazi je matice zpétné transponovana v osach X a Z.

2D FFT XY z

7

GPU 0

GPU 1

1DFFT Z

7

Y

—>

Transpose XZ

7

Transpose ZX

Y

=

_

Obrazek 7.1: Schéma vypoctu 3D FFT pro vice GPU podle vyse uvedeného popisu
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Samotnd implementace probihala v ramci tiidy CufftComplexMatrix. Zde bylo potteba
vytvorit nékolik cuFFT[1] planu pro kazdé GPU pro kazdou variantu FFT. Celkem bylo
potfeba implementovat varianty R2CFftPlanND a C2RFftPlanND.

Pred samotnou simulaci je potfeba inicializovat cuFFT[1] plany které slouzi pro popis
jednotlivych vypocéti cuFFT[1]. Pro 1. fazi vypoctu ma kazdé GPU vytvoreno plan pomoci
cufftPlanMany, ktery definuje vypocet nékolika 2D FFT v ose Z. Kazdé GPU pocita celkem
rozmér Z déleno poc¢tem GPU 2D desek. Pokud rozmér Z neni délitelny poc¢tem GPU, je
poslednimu GPU pridélen zbytek po déleni 2D desek.

Pro 3. fazi je vytvoren plan pro jedno zvolené GPU pomoci cufftPlanMany. Tento plan
provede X xY 1D FFT vypocti.

V samotnych metodéach pro vypocet 3D FFT je implementace totozna s vyse uvedenym
postupem. V prvni fizi jsou na kazdém GPU spocitany 2D FFT v ose Z. Nasledné je matice
transponovana podle os X a Z na jednom GPU. Poté jsou nad touto matici spocitany 1D
FFT a nakonec je matice zpétné transponovana podle os X a Z.

7.1.2 Meéreni

Méieni bylo provedeno pro velikosti matic: 1003, 2003, 2563, 3003 a 5123. Pocet iteraci
byl nastaven na 500 pro vSechny velikosti matic. Z méfeni byly sestaveny grafy pro silné
skalovani a slabé skalovani.

Pro silné skalovani byly pouzity velikosti matic: 1003, 2003, 2563, 3003, 5123. Graf silného
skdlovani ukazuje jak moc pro tlohu stejného rozméru pridavani vypocetnich jednotek
urychluje vypocet.

Pro slabé skalovani byly pouzity velikosti matic: 64x64x N, 128 x 128 X N a 256 x 256 X V.
N se s rostoucim poc¢tem GPU zvétsuje, tak aby pomér rozméru tlohy na pocet GPU zustal
stejny. Konkrétné se N spocitalo jako rozmér osy X krat pocet GPU. Graf slabého skalovani
ukazuje jak moc je mozné skalovat rozméry ulohy s poctem vypocetnich prostredku pri
idedlné stejném vypocetnim case.

SC-GPU1 unified memory multi-GPU

Strong scaling (Amdahl's law)
200

180 A
160 //\\ —=—100%3
:;g / \\ —4— 20013
= 25613
g 1:8 / Y —i— 30013
A
[ 60 // /\ —p— 51213
40 = ~s
° e —
0 T T
0 1 2 3 4 5
Number of GPUs

Obréazek 7.2: Graf silného skalovani na stroji SC-GPU1

26



Barbora unified memory multi-GPU

Strong scaling (Amdahl's law)

700

600 »

500 /\ —=— 1003
A

w00 / \ —— 20013

z / N 25613
£ 300 / —i— 30013
= = 512A3
200 /
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0 44 = —
0 1 2 3 4 5
Number of GPUs

Obrazek 7.3: Graf silného skalovani na stroji Barbora

7 vysledkt silného skédlovani lze vidét, ze pri pouziti vice jak jednoho GPU se doba vy-
poc¢tu zpomaluje. Pro jedno GPU je implementace v primeéru pro vsechny velikosti 0.8krat
pomalejsi nez originalni implementace. V ostatnich ptipadech je 10krat pomalejsi.

Na SC-GPU1 implementace pro 4 GPU skaluje spravnym smérem dolt oproti ostatnim.
Na Barbore tomu bylo podobné s tim, ze u velikosti 512 x 512 x 512 byl nahly vzrist
vypocetniho ¢asu pro 2 GPU. Je mozné Ze od dvou GPU dochézi ke komunikaci mezi GPU
pres jednotlivé CPU sokety nebo GPU navzijem pristupuji na stejné pamétové stranky a
tak dochazi k tzv. “memory trashing”.

SC-GPUL1 unified memory multi-GPU

Weak scaling (Gustafson's law)

120
100
80 == 64x64xN
60 == 128x128xN
192x192xN

Time(s)

® /
20

Number of GPUs

Obrazek 7.4: Graf slabého skdlovani na stroji SC-GPU1
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Barbora unified memory multi-GPU

Weak scaling (Gustafson's law)

60

50
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Obrazek 7.5: Graf slabého skalovani na stroji Barbora

7 vysledkt slabého skalovani lze vidét, ze pri pouziti vice GPU na zvysujici se rozmeéry
ulohy se doba vypoctu zvysuje.

Vysledky této metody pro vice GPU nedopadli dobfe. Z néjakého divodu pti pouziti
vice GPU se doba vypoctu zhorsuje ve srovnani s ptivodni implementaci. Pro identifikaci
problému byl program profilovan pii vypocétu s jednim a se dvéma GPU.

[=] (21 Tesla W10 5¥M2-16GE
[=I Unified Memary
-5 GPU Page Faults GPU ... GPU... .. GPU.. GPU..|GPU.. GPU.. GPU..|GPU.. GPU..
L 57 Data Migration (HtaD)
[=| Context 1 (CUDA)
=] compute
LN 0.0% cudaGetCuda,.,
[ Streams
L Default
[=] Context 2 (CUDA)
=5 MemCpy (HtaD)
= campute

5 20.8% woid cudaTras..,
- 12.5% void cudaCo..,
LN 18.2% woid cudaca..,
L SF 12.2% woid vector_f...
L 5F 11.5% woid cudaCo..,

Obréazek 7.6: Vystup nvprof pro vypocet 256x256x256 matice na jediném GPU zobrazeny
v Nvidia Visual Profileru.

==951749== Unified Memory profiling result:
Device "GeForce GTX 1080 (0)"

Count Avg Size Min Size Max Size Total Size Total Time Name

30550 37.602KB 4.0000KB 0.9961MB 1.095520GB 187.1557ms Host To Device

2237 - - - - 415.9441ms Gpu page fault groups
Total CPU Page faults: 3842

Obréazek 7.7: Textovy vypis profilovani pro unifikovanou pamét 256x256x256 matice na
jediném GPU pro 500 iteraci

Z vypisu profilovani a vystupu Nvidia Visual Profileru ma program podobné chovani jako
ptuvodni implementace s pamétovym modelem prevedenym na unifikovanou pamét[3][5].

Samotny vypis pro unifikovanou pamét[3][5] mé skoro stejné chovani. Jedingym duvodem
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proc je tato implementace pomalejsi je rezie transponovani apod. Transponovani zabiralo
20% vypocetniho ¢asu na GPU.

=] [0] Tesla ¥100-5KM2- 1668
[=| Unified Memory
S GPU Page Faults I NN e TEeeEam
- pata migration +io0) | [ DN DEEE PE
- ostsvigion ooy | [NIDDININE I D N N N N e
F Thrashing-Thratding [ ] (. ! ! ' [ [ | |

Carttext 1 (CUIDA)

=] Context 2 [CUDA)

L SF MemCpy (HtoD) |
Compute
(= streams

* Default

(=] 1] Tesla V1C-5XM2- 1665
=] Unified Memary
7 o age s T 1 O S O
- paw Miration reon | [ IEE
7 vwovigrston ooy | I O I Y S S

|=| Context 3 [CUDA&)

= Compute
cor @avoidreauar.. | | [l |l
LS 21.2%void vector_f. H B
L ST 98%woid prime_fft.. [ ] ]
L SF 8.5% woid regular_f.. |1 |
L SF 0.1% woid vectar_fft.., |11 1

[= streams
* Default [ ——

Obréazek 7.8: Vystup nvprof pro vypocet 256x256x256 matice na dvou GPU zobrazeny v
Nvidia Visual Profileru.

==953015== Unified Memory profiling result:
Device "GeForce GTX 1080 (0)"
Count Avg Size Min Size Max Size Total Size Total Time Name
26927 38.269KB 4.0000KB 0.9844MB 0.982727GB 164.5039ms Host To Device

263018 - - - - 37.410719s Gpu page fault groups
45943 - - - - 24.795544s Page throttles
1956574 4.0000KB 4.0000KB 4.0000KB 7.463738GB - Memory thrashes
5652 4.0000KB 4.0000KB 4.0000KB 22.07813MB - Remote mapping from device
2504 4.0000KB 4.0000KB 4.0000KB 9.781250MB - Remote mapping to device
4293880 23.870KB 4.0000KB 0.9961MB 97.74964GB 14.729266s Transfers from Device
4418850 23.241KB 4.0000KB 0.9961MB 97.94556GB 13.938095s Transfers to Device

Total CPU Page faults: 3844

Obrazek 7.9: Textovy vypis profilovini GPU 0 pro unifikovanou pamét 256x256x256 matice
na dvou GPU pro 500 iteraci

7 vypisu profilovani a vystupu Nvidia Visual Profileru lze vidét ze dochézi k nadmeérné
komunikaci mezi GPU. K nadmeérné komunikaci mezi GPU dochazi, jelikoz kazdé GPU
v prvni fazi algoritmu pristupuje k ¢asti matice ktera po skonceni vypoctu 3D FFT lezi
vzdy na prvnim GPU, takze pro kazdy vypocet FFT dojde vzdy k pfenosu dat mezi GPU.
Transponovani matic zabird 60% vypocetniho casu.
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7.2 CuFFT implementace pouzivajici prefetch

7.2.1 Implementace

Jednd se v podstaté o stejnou implementaci jako predchozi, s tim rozdilem, ze pred prvni
fazi jsou data na jednotlivdi GPU prednactena pomoci cudaMemPrefetchAsync. Cilem bylo
omezit memory thrashing a tim zlepsit vykon.

7.2.2 Meéreni

Méreni bylo provedeno pro stejné parametry jako v predchozi kapitole 7.1

SC-GPUL1 unified memory multi-GPU

Strong scaling (Amdahl's law)
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Obrazek 7.10: Graf silného skalovani na stroji SC-GPU1

Barbora unified memory multi-GPU

Strong scaling (Amdahl's law)
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Obrazek 7.11: Graf silného skalovani na stroji Barbora

Z vysledku silného skalovani lze vidét, ze pii pouziti vice jak jednoho GPU se doba
vypoctu zpomaluje. Na rozdil od predchozi implementace se vykon pro jedno GPU zhor-
sil a vykon pro vice GPU zlepsil. Tato implementace je ale stdle pomalejsi nez ptuvodni
implementace.

Na obou strojich se pro 4 pouzité GPU zac¢ind vypocet skalovat spravnym smérem.
Obecné pro vice GPU mél “prefetch” pozitivni dopad.
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Barbora unified memory multi-GPU

Weak scaling (Gustafson's law)
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Obréazek 7.12: Graf slabého skalovani na stroji SC-GPU1

Barbora unified memory multi-GPU

Weak scaling (Gustafson's law)
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Obréazek 7.13: Graf slabého skalovani na stroji Barbora

7 vysledkt slabého skalovani lze vidét, ze pri pouziti vice GPU na zvysujici se rozméry
ulohy se doba vypoctu zvysuje. Doba vypoctu se zvétsuje mensim tempem, nez v predeslé
implementaci bez “prefetch”.

Vysledky této metody pro vice GPU nedopadli dobie. Doby vypocti se pro vice GPU
zmenSily, ale oproti pivodni implementaci je tahle implementaci porad pomalejsi. Pro pozo-
rovani dopadu “prefetchingu” na béh vypoctu byl program profilovan pii vypoctu s jednim
a se dvéma GPU.
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[=| [@ GeForce GT 1080
[=] Unified Memary
L SF GPU Page Faults
L SF Data Migration [HtoD]
Context 1 [CLUD&)
[=] Context 2 (CUDA)
L S WemCpy [HtoD) |
[=] Compute
= 5F 22.6% void cudaTras..,
= 5F 16.2% void cudaCo...
L SF 14.7% void cudaCo...
L SF 11.0% void cudaCo..
=S 7% void prime_fft.
L F 5.3% void vector_fft...
=5 4% void regular_f..
L5 3.9 void cudasddl..
LSF 3.3% v static 49,

GPU .., . GPU...

. Data ...

GPU ..

... Data .. Data .. Data...

Obréazek 7.14: Vystup nvprof pro vypocet 256x256x256 matice na jediném GPU zobrazeny

v Nvidia Visual Profileru.

==1224700== Unified Memory profiling result:
Device "GeForce GTX 1080 (0)"
Count Avg Size Min Size Max Size
28721 39.996KB 4.0000KB 2.0000MB
2080 - - -
Total CPU Page faults: 3838

Total Size
1.095520GB

Total Time
200.9130ms
379.3598ms

Name
Host To Device
Gpu page fault groups

Obrazek 7.15: Textovy vypis profilovani pro unifikovanou pamét 256x256x256 matice na

jediném GPU pro 500 iteraci

I presto, ze vypocet byl pomalejsi s “prefetchem’

” jsou vystupy nvprof a Nvidia Visual

Profileru témér stejné jako u predchozi implementace. Je mozné, ze cudaMemPrefetchAsync

zavadi urcitou rezii kterd zpomaluje vypocet.

[=] [0] GeForce GTX 1080
[=] Unified Memory
- SF GPU Page Faults
- S Data Migration (HtoD)
= S Data Migration (Dtol)
[+ 5F Thrashing-Throttling
[=| Context 1 (CUDA)
[=] Compute
=5 0.0% cudaGetCuda.,,
[=] Streams
- Default
[=] Context 2 (CUDA)
= S Memdpy (HtoD) |

.o Data M.,

Data Mi...

Compute woid cudat..,
[=] Streams
L Default woid cudaC..,

[=] [1] GeForce GTX 1080

GPU Pa...
Dat:

GPU Pa...

Page Th... Memaor.

void cudaC...

GPU Pa...

PU Ps... [GRUIRERY GPU Ps...

L SF Data Migration
L S Data Migration (DtoD)
[+ F Thrashing-Thrattling

[=| Context 3 (CUDA)

Compute A
[=] streams
 Defauit A 1

ar... Page Th.. Page Th,

Obréazek 7.16: Vystup nvprof pro vypocet 256x256x256 matice na dvou GPU zobrazeny v

Nvidia Visual Profileru.
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Device "GeForce GTX 1080 (0)"
Count Avg Size Min Size Max Size Total Size Total Time Name
25167 40.955KB 4.0000KB 2.0000MB 0.982971GB 180.0730ms Host To Device

226629 - - - - 33.193659s Gpu page fault groups
36014 - - - - 18.850190s Page throttles
1397846 4.0000KB 4.0000KB 4.0000KB 5.332359GB - Memory thrashes
2438 4.0000KB 4.0000KB 4.0000KB 9.523438MB - Remote mapping from device
15561 4.0000KB 4.0000KB 4.0000KB 6.058594MB - Remote mapping to device

3093441 35.899KB 4.0000KB 2.0000MB 105.9082GB 14.587306s Transfers from Device
3573290 31.158KB 4.0000KB 2.0000MB 106.1805GB 14.342346s Transfers to Device

Obréazek 7.17: Textovy vypis profilovani pro unifikovanou pamét 256x256x256 matice na
dvou GPU pro 500 iteraci

7 vystupu Nvidia Visual Profileru lze vidét ze dochézi k mensim vypadkim stranek a
obecné mensi komunikaci na druhém GPU. V pfedchozi implementaci zabiralo spoustu ¢asu
transponovani matic a dochézelo casto k “memory trashingu”. V soucasné implementaci se z
grafického vystupu profileru zdé, ze pocet vypadkt stranek a “memory trashing” byl snizen,
ovsem textovy vypis nvprof uvadi, ze se objem komunikace zvysil.

7.3 CuFFTXt

7.3.1 Implementace

Jako posledni implementace pro akceleraci byla zvolena varianta cuFFTXt[1]. I pfestoze
je snahou se vyhnout implementaci pomoci cuF FTXt[1] kvuli jejim omezenim, je vhodné
uvést vysledky knihovny navrzené pro vice GPU oproti vlastni implementaci.

Implementace pomoci cuFFTXt[1] byla implementovina pouze orienta¢né bez ohledu
na spravnosti vysledku pro zmétreni vykonu. Pro tiplnou a efektivni implementaci by bylo
potfeba upravit ostatni ¢asti knihovny, aby vyuzivali vice GPU, coz bohuzel z ¢asovych
davodi nebylo mozné. Testy budou dostateéné presné simulovat béh vypoctu pro presné
odhadnuti vykonu spravné implementace.

Duvodem je, ze cuFFTXt[1] mé vstupy a vystupy ulozené na vsech GPU zvlast, takze
pro kernely pracujicich na jednom GPU by se museli data pomoci gather poslat na dané
GPU a pak po dokonceni vypoctu zpétné poslat pomoci scatter na ostatni GPU, coz by
bylo velice pomalé. Na dolnim obrazku je takova implementace ukazana.
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=] Context 2 [CUDA&)
¥ Mem<py (HtoD) | L | I O O | I O |
= MemCpy [DtaH) || 111 LI 1

LS Memipy [DtaD) |
|
|

I
L SF MemCpy (PtaP)
e [ 1] [T
I 1 L LT

[=| Compute

JEEE
L SF 24.7% vaid cudaComputevielocityUniform<Paramete... | void... |

|
L SF 24.5% vaid cudaComputeDensitylinear<Parameters:..,

L SF 16.3% void cudaComputePressure Gradient< Paramet.., -
L SF 14.3% void regular_fft<unsigned int=256, unsigned... I I I | " | I I I I
LS 5.7% void cudasumPressurelinearlossless<Paramet.,

L 5F 4.5% void cudatddinitialPressureSource<Parameter..,

L 5F 3.%% void regular_fft<unsigned int=256, unsigned i... | | | | | | |

L SF 3.6% void vectar_fft<unsigned int=256, unsigned in... | | | | I ‘ |
L SF 2.0% void cudaComputevelodtyGradient=Parameter.., |

L SF 0.4% void cudaComputelnitialvelocityUniform< Para... ‘
L SF 0.0% void cudasamplelndex< BaseQutputstream:Re .. |
L SF 0.0% cudaGetCudaCodeversionfint)

Obréazek 7.18: Vystup nvprof pro vypocet 256x256x256 matice na dvou GPU pomoci nee-
fektivni implementace zobrazeny v Nvidia Visual Profileru.

Na hornim obrazku je uvedeno profilovini nevhodné implementace, kde pfed kazdym
volanim planu cuFFTXt[1] jsou data pomoci cufftXtMemcpy zkopirovana na vsechny GPU
a po dokonceni pomoci cufftXtMemcpy zkopirovana zpét ze vsech GPU. Je vidét ze mezi
modrymi tseky realizujici vypocet je spousta komunikace mezi GPU a CPU. Celkové je
implementace velice pomala.

CuFFTXt[1] implementace byla realizovana jako vypocet cuFFTXt[1] nad neinicializo-
vanym polem, které se dale ve vypoctu nepouzivalo.

7.3.2 Meéreni

Méfeni bylo provedeno pro stejné parametry jako v predchozi podkapitole 7.1. Méreni
nebylo mozno provést pro jedno GPU kvuli omezeni cuFFTXt[1].

SC-GPU1 unified memory multi-GPU
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Obrazek 7.19: Graf silného skalovani na stroji SC-GPU1
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Barbora unified memory multi-GPU

Strong scaling (Amdahl's law)
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Obrazek 7.20: Graf silného skalovani na stroji Barbora

7 vysledku silného skalovani lze vidét, ze pii pouziti vice jak jednoho GPU se doba
vypoc¢tu na SC-GPU1 zpomaluje, kdezto na Barbote se zrychluje. Divodem je ze GPU
na SC-GPU1 jsou propojeny pomoci PCl-e a GPU na Barbore jsou propojeny pomoci
NVLink[2].

Na Barboie dobfe skéluje tloha o rozmérech 5123, ostatni tlohy jsou pouze zlomkové
rychlej$i nebo v pifpadé 100% pomalejsi. Faktorem bude propustnost a latence propojeni
GPU. Pouze matice o rozmérech 5123 pro 3 a vice GPU byla o 20-30% rychlejsi nez ptivodni
implementace. Pro ostatni rozméry a po¢ty GPU byla implementace pomalejsi nez ptuvodni.

Pro SC-GPU1 byly vSechny vysledky pomalejsi nez ptivodni implementace.

SC-GPUL1 unified memory multi-GPU

Weak scaling (Gustafson's law)
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Obrazek 7.21: Graf silného skalovani na stroji SC-GPU1
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Barbora unified memory multi-GPU

Weak scaling (Gustafson's law)
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Obrazek 7.22: Graf silného skalovani na stroji Barbora

7 vysledku slabého skalovani lze vidét, ze pro Barboru zustava doba vypoctu pro zvét-
sujici se tlohy zhruba konstantni. Pro SC-GPU1 se doba vypoctu zvétsovala.
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Obrazek 7.23: Vystup nvprof pro vypocet 256x256x256 matice na dvou GPU zobrazeny v
Nvidia Visual Profileru.
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Kapitola 8
Zaver

V ramci této prace byly implementovany a vyzkouseny rtizné implementace pro akcelerovani
3D FFT a tim celé simulace k-Wave[6], které zkouseli vyuziti unifikované paméti[3][5] a
cuFFT]1] a knihovny cuFFTX¢t[1].

Testovani unifikované paméti[3][5] na vice GPU dopadlo hife oproti implementacim
které vyuzivaji jedno GPU. Pro tlohy na jednom GPU unifikovand pamét[3][5] fungovala
velice dobfe a to i bez jakéhokoliv “prefetchingu” paméti.

Pro unifikovanou pamét[3][5] a cuFFT[l] nedoslo k zaddnému zrychleni diky pomalé
komunikaci mezi GPU pres unifikovanou pamét[3][5]. Je mozné, ze pro rychlejsi vypocet
by bylo potfeba celou implementaci knihovny zménit, aby co nejvice vypoc¢tid na GPU
vyuzivalo vice GPU, aby data nemusela migrovat mezi GPU.

Pro ¢asteénou implementaci pomoci knihovny cuFFTXt[1] doslo k malému zrychleni
u dostatecné velké tulohy. Vysledky méfeni z této implementace predpokladaji, ze u tplné
implementace by Slo implementovat ostatni ¢asti knihovny pracujici s daty rozdélenymi
mezi vice GPU bez penalizace na vykonu.

U stroji SC-GPU1 a Barbora $lo vidét rozdil ve vykonu vypoctu na vice GPU. Hlavné
u cuFFTXt[1] byl typ propojeni GPU rozhodujici pro dobu vypoctu a zrychleni ziskaného
vypoctem na vice GPU.

Do budoucna by bylo vhodné ovérit zdali by uplnd implementace cufftXt[1] a ostat-
nich ¢asti knihovny k-Wave[6] potvrdila ¢i jesté nezlepsila vysledky zjisténé v této praci.
Také by bylo vhodné detailnéji prostudovat mechanismus presouvani stranek u unifikované
paméti[3][5] a pokusit se efektivnéji vyuzivat “prefetchingu”.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

Na ptilozeném DVD jsou ulozeny veskeré zdrojové soubory, vysledky méfeni a manual pro
prelozeni ukazkové aplikace. Zde je uveden presny popis adresafové struktury, kterd je
uloZena na DVD disku:

e bench/ — Program pro méreni rychlosti unifikované paméti popsané v 3. kapitole.
e k-Wave__CUDA _ orig/ — Puvodni implementace CUDA k-Wave

e k-Wave__ CUDA __uni/ — Implementace k-Wave pouzivajici unifikovanou pamét a
jedno GPU

e k-Wave__ CUDA__uni_ mGPU/ — Implementace k-Wave pouzivajici unifikovanou
pamét a implementaci 3D FFT pro vice GPU

e k-Wave_ CUDA__uni_ prefetch_ mGPU/ — Implementace k-Wave pouzivajici
unifikovanou pamét, implementaci 3D FFT pro vice GPU a “prefetching”

e k-Wave__ CUDA__ cuFFTXt/ — Implementace k-Wave pouzivajici cutFFTXt

e docs/thesis — Zdrojové LATEX soubory pro sestaveni PDF souboru této prace,
vcetné veskerych zdroji pouzitych v této praci

e docs/measurements — vysledky méfeni pouzitych v této préci
e inputs/ — Vstupni HDF5 soubory pro simulace

e makefiles/ — Makefile soubory pro sestaveni na SC-GPU1 a Barbore
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Priloha B

Manual

B.1 Prelozeni programu

e Pro preklad na SC-GPU1 a Barbofe jsou nachystany 2 makefile soubory ve slozce
makefiles.

e Na strojich SC-GPU1 a Barbote je potieba nacist moduly CUDA a HDF5 pomoci
ptrikazu m1 CUDA HDF5.

e Detailnéjsi popis se nachdzi v souboru README.txt v kofenovém adresari.

B.2 Nastaveni poctu GPU

Pro nastaveni poc¢tu GPU je tfeba upravit zdrojové soubory a program znova prelozit.
Detailnéjsi popis se nachazi v souboru README.txt v kofenovém adresari.

B.3 Spusténi programu

Spusténi programu je popsano v kapitole 5.2 a v souboru README.txt.
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