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Abstrakt

Cielom tejto bakalarskej prace je uskutocnit vyskum v oblasti kniznic pre programovanie
grafickych kariet a vytvorit sadu testovacich problémov s vyuzitim tychto kniznic. Testova-
cie problémy pozostavaji z matematickych operacii s maticami a vektormi. Pre testovacie
problémy boli vytvorené dve aplikdcie. Prva aplikdcia bola implementované v jazyku C+—+
s pouzitim kniznice OpenMP. Druhd aplikicia bola implementovana v jazyku C++ s pou-
zitim kniznice cuBLAS a CUDA. Implementéacia tejto prace umoznuje nahliadnut do prob-
lematiky programovania grafickych kariet a ukazat ich praktické vyuzitie. Vysledky prace
overuju vykon a priepustnost poskytnutych grafickych kariet od skupiny I'T4Innovations.
Vysledky aplikécii st porovnané s referenénymi hodnotami od vyrobcu grafickych kariet a
medzi pouzitymi kniznicami.

Abstract

The main goal of this thesis is to conduct research in the field of graphics card libraries and to
use this libraries to create a set of test cases. Test cases consist of mathematical operations
with matrices and vectors. Two applications have been created for test cases. The first
application was implemented in C ++ using the OpenMP library. The second application
was implemented in C ++ using the cuBLAS and CUDA libraries. The implementation
part of this work allows reader to look into the problematics of GPGPU programming and
shows its practical use. The results of this work is to verify the performance and throughput
of the graphics cards provided by the IT4Innovations group. The results of the applications
are then compared with the referential values from the graphics card manufacturer and also
among the used libraries.
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Kapitola 1

Uvod

Popularita vyuzitia grafickej karty pre vypocet zlozitych vypoctov v poslednych rokoch
stupla. Uz v tejto dobe poméha grafickd karta v medicine, astronémii, vytvarani videohier,
pri strojovom uceni a mnoho dalsich odvetviach. V minulosti sltzila len ako vypoctova
jednotka pre zobrazovacie zariadenia. V siicastnosti sa neprestala pouzivat ako zobrazovacie
zariadenie, je to prave naopak, stile sa pracuje na kvalitnejSom a rychlejsom zobrazeni [3].

Cielom tejto prace je vytvorit sadu testovacich problémov, ktoré budi demonstrovat
moznosti jednotlivych kniznic pre pracu s grafickymi kartami. Vytvorenie testov zahrnuje
prestudovanie aktudlne pouzivanych kniznic a pochopenie pouzitia jednotlivych kniznic.
Testy pozostavaji z operécii nad maticami a vektormi, ktoré maju vyuzitie v porovnavani
dosiahnutych rychlosti roznymi grafickymi kartami, inymi slovami benchmark grafickych
kariet. Tieto testy maja za tlohu porovnat a poukazat na vyhody a efektivnost jednotlivych
pouzitych kniznic.

Kapitola 2 sa venuje grafickej karte vo vSeobecnosti, vyuzitiu a konstrukcii. Nasledne je
opisand architektira Volta a Ampere od spolo¢nosti Nvidia, z ktorych pozostavaju grafické
karty, ktoré boli pouzité pre spustanie sady testov. Vysledky spustania boli vyuzité ako
vysledky tejto prace. Architektiry Volta a Ampere urcéuju zlozenie grafickych kariet, ktoré
boli vytvorené na zaklade tychto architektir.

Kapitola 3 je zameranad na kniznice pre pracu s grafickou kartou. Nachadzaji sa tu
moderné kniznice a to konkrétne, OpenMP, CUDA, cuBLAS a Thrust. Pre kniznice cuBLAS
a Thrust vysvetluje aké funkcie sa v nich nachadzaji a k ¢omu je ich mozné vyuzit. Co sa
tyka kniznic OpenMP a CUDA, st tu vysvetlené jednotlivé konstrukcie kniznic, ktoré su
vytvorené pre paralelné programovanie na grafickej karte. Za pomoci kniznice OpenMP je
mozné vytvarat paralelny kéd aj pre procesor.

Zmnalosti ziskané z kapitoly 3 st vyuzité pri implementéacii aplikacii. Implementacia je
podrobne rozobrata v kapitole 4. Implementacia pozostéva z dvoch aplikacii. Prva aplikacia
bola vytvorena za pouzitia kniznice OpenMP. Druhé aplikacia bola vytvorena za pouzitia
kniznic CUDA a cuBLAS. V rdmci implementécie sa nachadzaji aj kompilatory, ktoré boli
potrebné pre kompilovanie a nasledné spustenie aplikacii.

Posledna kapitola tejto prace 5 sa venuje vysledkom ziskanych pomocou aplikacii z
kapitoly 4 a ich testovaniu. Tieto vysledky si vynesené do logaritmickych grafov, ktoré
zobrazujui dosiahnuté rychlosti pre celt sadu testov. Testovanie aplikacii pozostava z ove-
renia vypocitanych vysledkov a sledovania celého procesu pocitania. Vytvorené kernely pre
CUDA aplikaciu boli profilované pre vacésiu optimalizaciu.



Kapitola 2

Grafické karty a ich architektara

Grafickd karta je druhd najtazsie pracujica sicast pocitaca hned po procesore. Oproti
procesoru obsahuje mnohondsobne viac jadier, ktoré pracuju na nizsej frekvencii. Prvotné
vyuzitie bolo iba pre vykreslenie obrazu na zobrazovacom zariadeni pomocou aplika¢nych
programovacich rozhrani OpenGL a DirectX. Uplatnenie tychto aplika¢nych programova-
cich rozhrani sa nachadza hlavne vo vyvoji pocitacovych hier. Vyvojari dokdazu vytvarat
stale zlozitejsiu a zlozitejsiu grafiku pocitacovych hier, ktorda potrebuje vysoko vykonné
grafické karty aby dokazali vCas vykreslit obraz. Na zaciatku 21. storocia zacal vyvoj apli-
kaénych programovacich rozhrani pre vyuzitie grafickej karty ako akceleratoru pri pocitani
zlozitych vypoctov. Uplatnenie mézme najst napriklad pri vytvarani umelej inteligencie,
tazeni kryptomien, astronomickych a molekuldrnych vypoctoch. Existuje mnoho aplikac-
nych programovacich rozhrani pre rézne programovacie jazyky. Kapitola 3 je zamerand na
vybrané rozhrania s podrobnejsim popisom pouzitia [1].

2.1 Architektury jadra grafickych kariet spoloc¢nosti Nvidia

Vypoctova schopnost grafického procesoru od spolo¢nosti NVIDIA je reprezentovand ¢islom
verzie, tiez nazgvana SM verzia. Cislo verzie udéva podporované funkcie pre dany hardvér
grafickej karty a je pouzité pri spustani aplikacie aby sa rozhodlo, ktoré hardvérové funkcie
a/alebo instrukcie st dostupné na pritomnej grafickej karte. Cislo vypoctovej schopnosti
sa sklada z hlavného cisla revizie X a vedlajsieho ¢isla revizie Y, dokopy tvoria c¢islo X.Y.
Hlavné ¢islo revizie urcuje architekttru jadra. Zariadenia s NVIDIA Ampere GPU architek-
tarou maja hlavné ¢islo revizie 8, zariadenia s Volta architekttirou majua ¢éislo 7. Tieto dve
architektary buda hlavnym predmetom tejto prace, pretoze grafické karty, ktoré boli pou-
zZité pre spustanie sady testovacich problémov z kapitoly 4 st reprezentantmi spomenutych
architektur [10].

2.2 Volta

V roku 2017 bola predstavend graficka karta NVIDIA Tesla V100 s architektirou VOLTA,
ktora bola prelomova vo vysoko vykonnom pocitani, ktoré je zdkladnym pilierom pre mo-
dernt vedu. Akcelerator nachadzajici sa v NVIDIA Tesla V100 bol svetovo najvykonnejsi
paralelny procesor navrhnuty pre vysokovykonné pocitanie, umeld inteligenciu a graficki
zataz. Graficky procesor karty je vyrobeny pomocou TSMC 12 nm FFN vysokovykon-
ného vyrobného procesu prispdsobeny pre NVIDIA a obsahuje 21,1 biliénov tranzistorov.



Nova kltcova vymozenost architektiry pozostdva z novych streaming multiprocesorov (SM)
optimalizovanych pre hlboké strojové ucenie. Volta SM st o 50% efektivnejsie, pri vypocte
hodnét s datovym typom float 32 a 64, ako SM pri predchadzajtcej architektire Pascal. SM
taktiez podporuje novi kombindciu L1 cache paméti a zdielanej paméti podsystému, ktora
znaéne zvysuje vipoc¢tovy vykon. Dalsia klt¢ova vymozenost je druhé generacia NVLink-u,
ktora poskytuje vicsiu rychlost priepustnosti dat a viacej prepojeni pre vypocet vykona-
vany na viacerych grafickych kartdch zaroven alebo vykondvany na viacerych grafickych
kartdch zaroveii za pouzitia procesoru. Dalsia klti¢ova vymozenost, ktord stoji za zmienku
je typ paméti grafickej karty HBM2, ktora je o velkosti 16GB a podporuje sirku preno-
sového pasma az 900 GB/s. Architektira obsahuje mnoho dalsich vylepseni oproti starsej
architekture Pascal. Na obrézku 2.1 je mozné vidiet zloZenie jedného Volta streamovacieho
multiprocesoru. SM sa sklada zo Styroch procesnych blokov, L1 inStrukcénej pamaéti, 128 KB
L1 cache pamiti a zo Styroch texturovych jednotiek. Jeden procesny blok pozostava zo 16
FP32 jadier, 16 INT32 jadier, 8 FP64 jadier, 2 nové Tenzorové jadrd, novia LO instrukéni
pamét, warp planovac, expedi¢nu jednotku a 64KB registrova jednotku. Toto zlozenie SM
zvySuje vyuzitie a celkovy vykon oproti starsej architektire Pascal [21].
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Obr. 2.1: Volta streaming multiprocesor. Prevzaté z: [21].

2.3 Ampere

Ampere architektiira je postavend nad Volta architektiirou. Nova architektira poskytuje
nové funkcie, znacne vacsi vykon pre vysoko vykonné pocitanie, umeli inteligenciu a analyzu



dat pocas zataze. Architektira poskytuje novi technolégiu tenzorového jadra. Podporuje
tenzorové operacie nového matematického modelu TensorFloat32 (TF32), ktory poskytuje
zrychlenie vstupno/vystupnych dat datového typu float32, ktoré st pouzité pre hibkové uce-
nie a vysokovykonné pocitanie. Je to uz tretia generdcia tenzorovych jadier, ktora zlepsuje
zdielanie operandov, zvysuje efektivnost a pridédva nové silné datové typy. Dalej podporuje
FP64 a BF16 tenzorové jadro pre pracu s datovym typom float64 a float16. Graficky proce-
sor zalozeny na tejto architektire je vyrobeny pomocou TSMC 7nm N7 vyrobného procesu a
obsahuje 54,2 biliénov tranzistorov. Obsahuje nové streaming multiprocesory, ktoré vyrazne
zvysuju rychlost pocitania a priddvaji mnoho novych schopnosti. Grafickd karta NVIDIA
A100 je vyrobend na zaklade tejto architektiry. Grafickd karta podporuje zbernicu PCI
Express Gen 4, ktord obsahuje Sirku prenosového pasma 64 GB/sec ¢o je zdvojndsobenie
sirky pasma oproti PCle 3.0/3.1. Ako je mozné vidiet z obrazku 2.2 celkova stavba SM os-
tala rovnaka ako pri architektire Volta. Rovnaka stavba vsak neznamenad, ze neboli pridané
ziadne vylepsSenia. L1 cache pamét je zviacsend na 192KB a SM podporuje novi rychlejsiu
instrukéni sadu. ZloZenie jedného procesného bloku sa zmenilo. Jeden procesny blok obsa-
huje 16 INT32 jadier, 16 FP32 jadier, 8 FP64 jadier a jedno tenzorové jadro. Nové tenzorové
jadro podporuje akceleraciu vsetkych datovych typov, ktoré zahrnuju FP16, BF16, TF32,
FP64, INT8, INT4 a bindrne. Taktiez umoznuje dosiahnut mnohonésobne vyssie rychlosti
s pocitanym tychto datovych typov [9)].
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Obr. 2.2: Ampere streaming multiprocesor. Prevzaté z: [9].



Kapitola 3

KnizZnice pre pracu s grafickymi
kartami

Moderné kniznice pre pracu s grafickymi kartami umoznuju paralelné pocitanie, ktoré po-
skytuje znacne vacsiu priepustnost ako tradicné systémy. Masivny paralelizmus je budtcnos-
tou vysokovykonného pocitania. Bez dobrych néastrojov je vyvoj vysokovykonnych aplikécii
pomaly a znacne komplikovany. Kazdy problém pri vyvoji aplikdcie je Specificky a prog-
ramatori si "zaSpinia ruky'rieSsenim jedinecénych problémov napisanim kédu, ktory bude
vykonany na cielovom zariadeni paralelne. V tejto kapitole sa venujem knizniciam a apli-
kaénym programovacim rozhraniam, ktoré som v ramci reSersu pre tato pricu spracoval.
Vyvoj mojej sady testov pre vysokovykonné paralelné pocitanie na grafickej karte vyuziva
tieto kniznice [4].

3.1 OpenMP

OpenMP je aplika¢né programové rozhranie pre paralelné vypocty so zdielanou pamétou.
OpenMP je mozné pouzivat s programovacimi jazykmi C, C++ a Fortran. Konstrukcie z
kniznice OpenMP pracuji s vlaknami na pozadi a uzivatel teda nemusi priamo vytvarat a
usmernovat vlakna. Na druhu stranu, musi vediet ako pouzit dané konstrukcie kniznice aby
bol vypocet dostatocne rychly a nenastala ziadna chyba pri behu programu. Medzi najcas-
tejsie chyby patri napr. segmentacnd chyba alebo nespravne vypocitany vysledok operacie.
Podporuje vsetky operacné systémy v hlavnych verziach zalozené na Unix, Linux a taktiez
podporuje operac¢ny systém Windows. Jeho vyuzitie je teda nezavislé na operacnom sys-
téme a hardvéry, co je velka vyhoda pre univerzalne pouzitie programu a jeho jednoduchu
distribtciu. Aktualna oficidlna verzia je 5.0, ktorda bola vydand v roku 2018. Vo verzii 4.0
zacala podpora programovania akceleratorov, ktoré pozostavaju aj z grafickych kariet. Vo
faze priprav sa nachadzaju nové aktualizdcie 5.1 a 5.2, ktoré este nie su oficidlne vydané a
preto sa v tejto praci venujem hlavne verzii 5.0.

OpenMP pozostéva z troch ¢asti[8]:
o direktivy a konstrukcie pre C, C++,

e premenné prostredia,

e knizni¢né rutiny za behu programu pre C, C++.

Nasledujice odstavce sa venuju jednotlivym cCastiam.
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Obr. 3.1: Vytvorenie vldkien OpenMP konstrukciou parallel. Prevzaté z [7].

3.1.1 Direktivy a konstrukcie pre C, C++

Spustenie OpenMP direktiv plati pre dany Strukturovany blok alebo OpenMP konstruk-
ciu. Kazd4 direktiva za¢ina frazou #pragma omp. Strukturovany blok je definovany ako
jeden vyraz alebo skupina vyrazov, ktord obsahuje minimélne jeden zaciatoény vyraz pred
jednym, nie u vSetkych pouzitelnym, ukoncujicim vyrazom. Konstrukcie OpenMP st po-
uzivané pre Specifikovanie pridelenia nezavislej prace jednému alebo viacerym vldknam.
Zakladna konstrukcia parallel definuje paralelni oblast, ktord sa nachadza pod direktivou v
zlozenych zatvorkach. Hlavné vldkno vytvori tim vedlajsich vldkien a zaroven patri k tomuto
timu ako je mozné vidiet na obrazku 3.1. Velkost timu je definovand premennou prostredia
OMP_NUM__THREADS, jej implicitna hodnota je nastavena podla poctu vldkien proce-
soru. Na konci paralelnej oblasti sa nachadza automaticka bariéra, kde sa vSetky vlakna
cakaji a po dokonceni prace pokracuje dalej uz len hlavné vldkno, vedlajsie sa ukoncia.
Konstrukcia target definuje, ze za nou nasledujici strukturovany blok bude vykonany cielo-
vym zariadenim, ktoré je v mojom pripade grafickd karta. Ku kazdej direktive sa vztahuju
klauzule, ktoré moézu byt pouzité.

Klauzule u direktivy ovplyviiuju vykondvanie danej direktivy. Zapisuju sa na koniec di-
rektivy a musia byt oddelené medzerami. Nie vSetky klauzule m6zu byt pouzité pri kazdej
direktive. Mozné pouzitie klauzil v direktive sa nachadza v definicii direktiv od OpenMP.
Pre uz zmienent konstrukciu parallel je mozné pouzit klauzulu, if(vyraz), ktord vytvara
podmienené spustenie daného bloku. Pomocou num__threads() klauzuli sa uréi velkost vy-
tvoreného timu pre dany blok. Délezité pre pracu s premennymi v bloku je vyuzitie klauzul
private(), firstprivate() a shared(), s ktorymi sa da odstranit zavislost pri pristupu k pre-
mennym. Vychodzia hodnota pouzitej premennej v ramci bloku je shared, ktord urcuje ze
premenna bude zdieland medzi vsetkymi vlaknami. Klauzula private urcuje ze kazdé vlakno
si vytvori vlastni neinicializovani premennt s ktorou bude pracovat a klauzula firstprivate
urcuje ze kazdé vldkno si vytvori vlastni premennt, ktord bude mat zaciatoc¢ni hodnotu
definovanti v premennej. Pripadne existuje mnoho dalsich pre rozne konstrukcie[5]. Niektoré
dalsie st spomenuté v mojej implementacii 4.



3.1.2 Premenné prostredia

Hostitelské a cielové zariadenie, uz pred zacatim programu ma vytvorené a inicializované
premenné prostredia. Pri spusteni programu su nacitané a pridelené vsetky premenné pro-
stredia hostitelského zariadenia, ktoré boli nastavené pouzivatelom. V rdmci programu je
mozné nacitat a modifikovat niektoré premenné prostredia cielového zariadenia pomocou
vytvorenych rutin pristupu. Spomenutd premennu prostredia OMP_NUM__THREADS je
mozné nacitat pomocou rutiny omp_ get_ max_ threads() a modifikovat pomocou

omp_ set_num__threads(). Typ premennej je ¢islo. VSetky premenné prostredia a k nim
prislusné rutiny je mozné najst v referencnej prirucke pre OpenMP [5].

3.1.3 Knizni¢né rutiny za behu programu pre C, C++

Spustenim rutin prostredia je mozné modifikovat a monitorovat vlakna, procesory a para-
lelné prostredie zariadeni. Prva skupina rutin st spustacie rutiny pre paralelné prostredie,
ktoré pracuju s premennymi prostredia a upravuji spustanie aplikdcie. Spomenuté rutiny
pre premennit OMP__NUM__ THREADS spadaji do tejto skupiny. Nachadzaji sa tu rutiny,
ktoré pracuju s velkostou timu, po¢tom vlakien a procesorov, miestom vykonavania vldkien,
harmonogramom vykondvania, zariadeniami a paralelizmom. Druha skupina st zamykacie
rutiny pracujice so zamykanim casti kédu, nad ktorym musi pracovat iba jedno vlakno
aby boli data konzistentné. Pri pouzivani zamkov musi pouzivatel predchéddzat deadlock-u.
Tretia skupina rutin nacasovania podporuje hodinovy casovac, ktory prislicha Specifickému
vldknu a udéva cas jeho vykondvania. Posledna skupina spravy pamaéti cielového zariade-
nia podporuje pridelenie a spravovanie ukazatelov pre prostredie dat cielového zariadenia.
Dokéaze vytvarat, mazat a kopirovat data pre cielové zariadenie, o umoznuje cielovému
zariadeniu rychlejsi pristup k datam.

3.2 CUDA

CUDA bola vytvorena spolocnostou NVIDIA v novembri roku 2006 ako vSeobecne tcelova
paralelne vypoctova platforma a programovaci model. CUDA prepédja paralelny vypoc-
tovy procesor v NVIDIA grafickych kartdach, ktory sa pouziva pre rieSenie mnoho zlozitych
vypocétovych problémov, ktoré vypocita mnohondsobne efektivnejsie ako procesor. CUDA
prisla so softvérovym prostredim, ktoré dovoluje vyvojarom vyuzit C++ ako nizko uroviiovy
programovaci jazyk. Podporuje aj ostatné jazyky ako C, Fortran, Java, Python a dalsie.
Obsahuje aj viacero kniznic a middleware, medzi ktoré patri cuBLAS, Thrust, TensorRT a
mnoho dalsich, ktoré je mozné vidiet na obrazku 3.2. Najnovsie vydana verzia je 11.6, ktora
podpore zariadenia s ovlddac¢mi verzie vicsej ako 450.80.02* pre Linux x86_ 64 a vicsiu ako
452.39* pre Windows [13].

3.2.1 Funkcie pre grafické karty, KERNEL

CUDA umoznuje uzivatelovi vytvarat funkcie, nazyvané ,kernel“, ktoré budu vykonané na
grafickej karte N krat paralelne za pouzitia N réznych CUDA vlakien. Definicia kernelu sa
od obyc¢ajnych funkcii odlisuja pouzitim klicového slova _ global  pred datovym typom
funkcie. Pri volani kernelu sa medzi nazov funkcie a argumentova ¢ast vklada nova spus-
tacia konfiguracna syntax <<<X,Y,Z>>>, v ktorej sa na prvom mieste nachddza pocet
blokov, na druhom velkost jedného bloku pre CUDA vldkno a na poslednom trefom mieste
velkost zdielanej paméti v bytoch, ktora je dynamicky alokovana pre kazdy blok. Celkovy
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Obr. 3.2: Vypoctové aplikdcie pre grafické karty. Prevzaté z [13].

pocet vlakien je teda definovany vynasobenim poctu blokov a velkostou jedného bloku. Ku
kazdému vlaknu je mozné pristupit cez premennu threadldx, ktorda v sebe uchovava ¢islo
vldkna. Aby bolo mozné rozlisit, ktoré vlakna patria do akého bloku existuje premennd
gridDim, ktord v sebe uchovava ¢islo bloku pre dané vlakno.

CUDA poskytuje dve aplikacné programovacie rozhrania a pozostava z troch casti:
e CUDA sada néastrojov,
e vysokd troven - CUDA Runtime API,
 nizka troven - CUDA Driver API.

Nasledujice odstavce sa venuju jednotlivym cCastiam.

3.2.2 Runtime API

CUDA Runtime je implementovana v cudart kniznici, ktora je prepojend s aplikdciou bud
staticky cez cudart.lib alebo libcudart.a alebo dynamicky cez cudart.ddl alebo libcudart.so.
Aplikacie, ktoré vyzaduju dynamické prepojenie su vic¢sinou zahrnuté ako cast instalac-
ného balika aplikdcie. Runtime API ulahcéuje spravu kédu na cielovom zariadeni poskyt-
nutim implicitnej inicializécie spravy kontextu a spravy modulov. Tento pristup vedie k
jednoduchsiemu kédu za cenu nedostato¢nej pristupovej trovne, ktort poskytuje Driver
API. Programovaci model CUDA predpokladé, ze systém pozostava z hostitelského a cie-
lového zariadenia a oba zariadenia maji svoju vlastnd oddelenti pamét. Runtime vytvori
CUDA kontext pre vSetky zariadenia v systéme. Tento kontext je hlavnym kontextom pre
zariadenie a je inicializovany v prvej Runtime funkcii, ktord vyzaduje uz aktivny kontext



na zariadeni. Kontext je zdielany medzi vSetkymi vlaknami na hostitelskom zariadeni. Pri
vytvarani kontextu moze byt kéd pre cielové zariadenie prelozeny préve v ¢as, ¢o sa stane je-
dine ak pri preklade nebolo dostupné cielové zariadenie, a néasledne je zavedeny do pamaéate
cielového zariadenia. K hlavnému kontextu je mozné pristupif cez Driver API. Kontext
je mozné synchronizovat zavolanim funkcie cudaDeviceSynchronize(), ktord ¢aka kym sa
ukoncéia vSetky beziace procesy na grafickej karte. Zavolanim funkcie cudaDeviceReset() na
hostitelskom zariadeni je mozné odstranit hlavny kontext, ktory je pouzivany na cielovom
zariadeni. Nasledujuca voland funkcia z Runtime kniznice, vytvori novy hlavny kontext pre
cielové zariadenie.[15]

Praca s pamitou

KERNEL pracuje s pamétou na cielovom zariadeni, preto sa v Runtime kniznici nachadzaji
funkcie pre pridelenie a zdnik pamiéti, cudaMalloc() a cudaFree() a pre presun dat medzi
hostitelskou a cielovou pamétou, cudaMemcpy(). Pamét cielového zariadenia moze byt pri-
delend ako linedrna pamét alebo CUDA polia. Linedrna paméft je pridelend ako zjednoteny
blok v adresnom priestore, ku ktorej je mozné pristipit pomocou ukazatela. Ukazatele je
mozné pouzit v abstraktnych datovych struktarach. Velkost adresného priestoru zavisi na
hostitelskom systéme (procesore) a vypoctovej schopnosti pouzitej grafickej karty. Je mozné
vytvorit tri typy zdielanej paméti. Prvy typ je Specifikovany pouzitim Specifikdtoru pamaé-
tového priestoru __ shared . Zdieland pamét je zdieland medzi CUDA vldknami v rdmci
bloku, ktoré vykondvaju specificky KERNEL, ¢o znamenad, ze zmena paméti vykonana jed-
nym vldknom je viditelnd pre vsetky vldkna v bloku. Druhy typ je Specifikovany pouzitim

specifikatoru paméfového priestoru _ device_ . Tento typ zdielanej paméti umoznuje vy-
tvorit premennt, ktord je viditelnd medzi vSetkymi blokmi a vlaknami, ktoré vykonavaju
specificky KERNEL. Pomocou $pecifikdtoru _ constant_ je mozné vytvorit zdielant

premenni tretieho typu, ktora je viditelnd len pre citanie vsetkymi blokmi a vldknami.
Klasickd deklaracia premennej vytvori paméat v registri ¢ipu [20].

3.2.3 CUDA sada nastrojov

CUDA sada néastrojov poskytuje vyvojové prostredie pre vytvaranie vysoko vykonnych ap-
likacii za pouzitia grafickej karty ako akceleratoru. S touto sadou je mozné vyvijat, optima-
lizovat a vydavat aplikacie pre systémy zalozené na pouziti grafickej karty ako akceleratora,
pracovné stanice, data centra, cloudové platformy a vysoko vykonné superpocitace. Sada
nastrojov obsahuje kniznice pre pracu s grafickou kartou, ladiace a optimaliza¢né nastroje,
kompilator pre C a C+4 a Runtime API pre vybudovanie a vydanie aplikicii na hlavnych
architektirach ako x86, Arm a POWER [10]. Sada nastrojov obsahuje viacero kniznic me-
dzi, ktoré patri aj standardnd kniznica CUDA C++, ktord moze byt pouzitd pre graficku
kartu alebo procesor a pre kominikdciu medzi nimi. Spomenuté CUDA Driver API taktiez
patri do tejto sady. Nad CUDA Driver API je postavend CUDA Runtime API, kedZe Driver
API pracuje este na nizsej trovni ako Runtime API. Preto pre vyvoj aplikécii stac¢i pouzit
CUDA Runtime API. Ako dalsia kniznica z CUDA sady néstrojov, ktora stoji za zmienku
je CUDA Math API. CUDA Math API podporuje dva vlastné datové typy a to datovy
typ half, half2, bfloat16 a bfloat162. Dalej obsahuje vietky zédkladné matematické funkcie,
ktoré st navrhnuté pre vykonanie na grafickej karte. V. CUDA sade nastrojov sa nachadza
nastroj Nsight Compute, ktory som vyuzil pre profilovanie mojej CUDA aplikacie. Vsetky
spomenuté nastroje si len malou castou CUDA sady nastrojov. Vsetky dostupné nastroje
a k nim velmi detailnd dokumentéacia sa nachadza na stranke [16]. Najnovsia verzia CUDA
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nastrojov je 11.6. V tejto verzii pribudol novy datovy typ _  int128, pre ktory vznikla pod-
pora v kompildtoroch a vyvojarskych néstrojoch.
Nasledujtice kniznice taktiez patria do tejto sady néstrojov.

3.3 cuBLAS - CUDA Basic Linear Algebra Subrutines

CuBLAS kniznica je implementacie kniznice BLAS postavend nad CUDA Runtime. Pre
pouzitie cuBLAS API aplikdcia musi pridelit potrebné matice a vektory do pamétového
priestoru grafickej karty, naplnit ich datami, zavolat postupne pozadované cuBLAS fun-
kcie a nasledne skopirovat vysledok z paméatového priestoru grafickej karty do hostitelského
pamétového priestoru [12]. Taktiez poskytuje pomocné funkcie pre zapis a nacitanie dat z
grafickej karty. Vsetky knizni¢né funkcie vracaju chybovy stav datového typu cublasSta-
tus_t. Pre pouzitie vypoctovych funkcii cuBLAS je potrebné vytvorit rukovit ku kontextu
zavolanim funkcie cublasCreate(), ktord je preddvana pri kazdom zavolani funkcie a ma
prideleny datovy typ cublasHandle_t. Pred ukoncenim aplikdcie musi byt zavolana fun-
kcia cublasDestroy() pre uvolnenie zdrojov spojenych s kontextom. Tento pristup umoziuje
kontrolovaf nastavenia kniznice ked hostitelsky program vykonava viac vldkien a viacero
grafickych kariet. V aplikécii je mozné pouzit funkciu cudaSetDevice() aby spojila rozne
zariadenia s réznymi hostitelskymi vlaknami. Pre kazdé vlakno moéze byt inicializovand je-
dine¢nd rukovit, ktorta vldkno pouzije pre prislusné zariadenie.

CuBLAS kniznica, rovnako ako BLAS, pozostiva z troch drovni vypoctovych funkcii:

e Troven prva - obsahuje funkcie, ktoré vykonavaju zakladné skalarne a vektorové ope-
racie,

e Uroven druhé - obsahuje funkcie, ktoré vykonavaji maticovo-vektorové operacie,
e Troven tretia - obsahuje funkcie, ktoré vykonavaji maticovo-maticové opericie.

Dalej kniznica obsahuje cuBLAS Pomocné funkcie, ktoré pracuji s kontextom a BLAS-
podobné rozsirenie s dopliujicimi vypoctovymi funkciami.

3.4 Thrust

Thrust je C++ kniZnica Sablén, zaloZend na Standardnej kniznici Sabléon (STL), pre CUDA
aplikdcie. Kniznica poskytuje bohatti kolekciu datovych paralelnych primitiv, ktoré do-
kazu skenovat, triedit a redukovat vektory. Thrust poskytuje dva vektorové kontajnery a to
kontajner host_wvector a kontajner device vector. Kontajner host vytvara vektor v pamé-
tovom priestore hostitelského zariadenia (procesora) a kontajner device vytvara vektor v
pamétovom priestore cielového zariadenia (grafickej karty). Tieto kontajnery maji rovnaké
vlastnosti ako kontajner std::vector zo Standardnej kniznici Sablon. Thrust obsahuje menny
priestor thrust::, s ktorym je mozné vytvarat kontajnery a volat vnutorné funkcie. Pre pracu
s vektormi kniznica poskytuje funkcie fill, sequence a copy pre naplnenie a kopirovanie vek-
torov. Dalej kniZnica obsahuje prepychové iteratory, ktoré dokazu nadobuidat rézne hodnoty
vo viacerych postupnostiach, ako napriklad konstantny iterator ma konstantné hodnoty, ku
ktorym je mozné pristupovat ako k poliam. Thrust poskytuje algoritmy pre pracu s itera-
tormi a vektormi. Funkcia redukcie potrebuje specifikovat binarnu operaciu. Za pomoci tejto
operacie zredukuje prijaty vektor alebo iterdtor na jednu vyslednii hodnotu, ktoru funkcia
vrati. Nachadzaja sa tu aj funkcia transform, ktora dokaze vykonavat zakladné vektorové
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operacie a ulozit vysledny vektor. Funkcia prima funktory, ktoré si pristupné cez Menny
priestor kniznice. Funktory pozostavaja zo zakladnych binarnych operacii ako st sc¢itanie a
nasobenie a st volané ako thrust::plus<T> a thrust::multiplies<T>, kde T oznacuje datovy
typ hodnot. Za pomoci kniznice je mozné implementovat komplexné algoritmy so stru¢nym
zdrojovym kédom [2].
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Kapitola 4

Implementacia

Pre tato pracu som vytvoril dve aplikacie, ktoré buda spustat vybrané operdcie nad mati-
cami a vektormi. Aplikdcie maju za tlohu spustit sadu testov na grafickej karte, odstopovat
cas vykonavania a vypocitat dosiahnuty vykon pre jednotlivé operdcie. Jednu aplikaciu som
vytvoril za pouzitia jazyka C++ a kniznice OpenMP. Druhi aplikdciu som vytvoril za po-
uzitia jazyka C+4, CUDA Runtime API a kniznice cuBLAS. V tejto kapitole sa nachadza
detailny popis vytvorenych aplikacii.

4.1 Trieda Test pre OpenMP aplikaciu

Trieda Test sa nachadza v sibore test.cpp. V triede sa nachiadzaji nasledujtice privatne pre-
menné, pole s ndzvom matrixes, strukturovaného datového typu Matrixes, pole s nazvom
vectors, Strukturovaného datového typu Vectors a ukazatel s nazvom repetition, datového
typu integer. Velkost tjchto poli je definovand makrom s nazvom numSizes. Strukturo-
vany datovy typ Matrixes obsahuje premenné size, datového typu integer, pre definovanie
rozmerov matic a tri dvojité ukazatele s nazvami A, B, C, datového typu float, pre vytvore-
nie dvojrozmernych poli - matic. Strukturovany datovy typ Vectors obsahuje podobne ako
strukturovany datovy typ Matrixes premennu size, datového typu integer a tri tentokrat
obyc¢ajné ukazatele s ndzvami vA, vB, vC, datového typu float, pre vytvorenie jednoroz-
mernych poli - vektorov. Tieto strukturované datové typy slizia pre lepsi a kompaktnejsi
pristup k maticiam a vektorom s rovnakou velkostou, kedze su vypocty spustané sekvencne
po velkostiach. Hodnoty z pola repetition st pouzité pri volani funkcii pre viacnasobny vy-
pocet v slucke. Tento viacnasobny vypocet je pouzity kvoli meniacemu sa ¢asu vypoctu pri
zavolani rovnakej funkcie viackrat za pouzitia rovnakych parametrov. Zmena ¢asu vypoctu
moze byt zavinend nestalou teplotou zariadenia a vytazenim zariadenia. Preto som tieto
negativné vplyvy odstranil pouzitim viacndsobného vypoctu v slucke a spriemerovanim vy-
sledného ¢asu vypoctu. Pre najmensie velkosti je ¢asovo prijatelné spustat vypocet s vacsim
poctom opakovani, ¢im bude dosiahnuta aj vacsia presnost, a zase naopak vicsie velkosti
spustat s mensim poc¢tom opakovani.

Konstruktor triedy ocakava ako prvii premennii pole s nazvom sizes, v ktorom sa naché-
dzaju pozadované velkosti pre pridelenie paméiti a druhd premennt pole s ndzvom repet,
v ktorom sa nachddzaju pozadovany pocet opakovani pre viacndsobny vypocet v slucke.
Tieto polia spolu suvisia a to tak, ze volanie funkcii pre velkost nachddzajicu sa v paméati
premenne;j sizes na indexe 0 budi zavolané s poc¢tom opakovani nachddzajicim sa v pamati
premennej repet na indexe 0 atd. Konstruktor ulozi premennu repet do svojej privatnej
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premennej repetition, ulozi sekvenéne do premennych matrixes a vectors velkosti do pre-
mennej size, prideli pozadovant velkost pamati pre odpovedajice ukazatele a naplni ich
testovacimi datami. K prideleniu a naplneniu paméti matic vyuziva privitne metédy Al-
locMemoryMat() a FillMemoryMat(), ktoré ocakdvaji argument datového typu Matrixes
a k prideleniu a naplneniu paméti vektorov vyuziva privatne metédy AllocMemoryVect()
a FillMemoryVect(), ktoré ocakdvaji argument datového typu Vectors.

Trieda obsahuje funkcie s ndzvom Calculate 4.1 pre kazdd funkciu zo stiboru micro-
Benchmarks.cpp, ktorému sa venujem v nasledujicej sekcii. Vsetky funkcie Calculate sa
staraju o presun matic a vektorov do paméitového adresného priestoru grafickej karty za
pouzitia OpenMP konstrukcie ,,#pragma omp target enter data map(to:)“, slucky, ktora
v sebe vold prislusnid funkciu zo siboru microBenchmarks.cpp. Dalej uz nasleduje uloze-
nie Startovacieho Casu pred zacatim vypoctu, za pomoci kniznice chrono, z ktorej vyuzi-
vam triedu high_ resolution_ clock, ktord poskytuje ulozenie presného ¢asu pomocou me-
t6dy now(). Pred spustenim funkcie jacobi a matMul sa nachddza OpenMP konstrukcia
»F#pragma omp target update to()“, ktord vzdy pred volanim funkcie nastavi hodnoty po-
trebnych premennych v paméti grafickej karty na pociatoéné aby funkcia v slucke pocitala
vzdy s totoznymi hodnotami a aby bol vysledok operacii po ukonceni slucky spravny. Po
ukonc¢eni slucky sa ulozi ukonéujici ¢as vypocétu. Dalej nasleduje OpenMP konstrukcia
»Apragma omp target exit data“ pre uvolnenie pridelenej paméti v adresnom priestore
grafickej karty, pri vicsine funkcii sa este za direktivou nachadza klauzula map(from:), kde
sa urci, ktord premennd ma byt stiahnutd z paméatového adresného priestoru cielového za-
riadenia do pamétového adresného priestoru hostitelského zariadenia aby vysledok vypoctu
nebol strateny. Nasledne sa vypocita celkovy straveny cas vypoctom a to odc¢itanim Star-
tovacieho ¢asu od ukonéujiceho ¢asu a vydelenim vysledného éasu poc¢tom opakovani pre
ziskanie priemerného casu. Priemerny cas straveny vypoctom je vypisany na standardny
vystup programu. Z priemerného c¢asu je vypocitany a vypisany na standardny vystup po-
cet operacii s pohyblivou radovou ciarkou za sekundu — FLOPS, tato metrika sa vyuziva
pre meranie vykonu pocitaca. Vypocet FLOPS je dany vydelenim poctu potrebnych opera-
cii dosiahnutym vypoctovym casom. Pri funkcii kopirovania matic a transponovani matice
bude z dosiahnutého vypoctového ¢asu vypocitana a vypisana na standardny vystup, prie-
pustnost paméti grafickej karty. Priepustnost paméti grafickej karty je udavana v jednotke
GB za sekundu. K vypoctu poc¢tu operacii sa este dostaneme v dalsich odstavcoch a k
porovnaniu dosiahnutych FLOPS a priepustnosti v kapitole 5.
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void CalculateMatrixMul(int N, float** A, float*x B, float** C, int loop){
#pragma omp target enter data map(to:A[0:N][0:N], B[O:N][0:N], \
C[O0:N] [0:N])
auto timeStart = chrono::high resolution_clock: :now();

for (int i = 0; i < loop; ++i){
#pragma omp target update to(C[0:N][0:N])
matMul(N, A, B, C);

}

auto timeEnd = chrono::high resolution_clock: :now();
#pragma omp target exit data map(from:C[0:N][0:N])

auto duration = \

chrono: :duration_cast<chrono: :nanoseconds>(timeEnd - timeStart);
double realDuration = duration.count()/loop;

cout << "Spend in multiplication of " << N*Nxsizeof (float) << \

"B arrays(" << N << "): " << realDuration << "ns\n";
cout << "Flops of multiplication of " << N*Nxsizeof (float) << \
"B arrays(" << N << "): " << (2xpow(N, 3))/realDuration << " GFlops\n";

MatrixCheck(N, C);

Vypis 4.1: Funkcia Calculate pre nasobenie matic

Trieda test obsahuje metédu ,,CallOmp“, ktord v slucke vold vsetky metédy calculate,
sekvencne pre zadané velkosti. Pred zavolanim prvej metody vypise na Standardny vystup
velkost, s ktorou sa ide aktudlne pracovat a pocet opakovani pre viacnadsobné volanie funkcii
pre vypocéet na grafickej karte. Dalej uz vold funkcie calculate s prislusnymi maticami a
vektormi, velkostami matic, z privatnej premennej matrixes a vectors a prislusnym poctom
opakovani. Metéda ,,CallOmp* ocakava dva argumenty a to argument iterations, datového
typu integer, ktory urcéuje maximalny pocet iteracii a argument precision, datového typu
float, ktory urcuje minimélnu presnost pre ukoncenie vypoctu. Oba argumenty st predané
funkcii pre vypocet Jacobiho itera¢nej metddy.

Dalej trieda obsahuje privatne metédy pre testovanie vypoctov, ku ktorym sa dostaneme
v kapitole vysledky.

4.2 Sada testovacich problémov pre OpenMP aplikaciu

Sada testovacich problémov sa nachadza v stibore microBenchmarks.cpp, v ktorom sa na-
chadzaji implementacie funkcii za pouzitia kniznice OpenMP pre vypocet na grafickej karte.
Dokument [6] obsahuje vysvetlenie a priklady pouzitia vSetkych OpenMP konstrukcii, pre-
mennych prostredia a rutin pre verziu 5.0.1, ktory som vyuzil pri vytvarani mojich vlastnych
funkcii. Vytvoril som nasledovné funkcie.

4.2.1 Maticové nasobenie

Cielom benchmarku je otestovat hruby vykon grafickej karty na maticiach. Funkcia ocakava
tri nasledovné argumenty, argument s nazvom N, datového typu integer, urcujici velkost
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matic, argumenty s ndzvom A a B, datového typu dvojity ukazatel float, obsahuji vstupné
matice, argument s nazvom C, datového typu dvojity ukazatel float, obsahuje vystupnu
maticu a datovy typ navratovej hodnoty je void. Funkcia oc¢akava, uz pritomné matice v
pamétovom adresnom priestore grafickej karty s rovnakymi nazvami premennych, o ¢o sa
stard funkcia CalculateMatrixMul() v triede Test. V implementécii 4.2 je pouzitd zlozena
OpenMP konstrukcia ,,#pragma omp target teams distribute parallel for collapse(2)*. Di-
rektiva target urcuje, ze vypocet bude vykonany na grafickej karte. Direktiva teams vytvara
spolok timov podla poc¢tu SM (Streaming Multiprocessor), ktoré si nezavisle sptistané v
strukturovanych blokoch. Direktiva distribute Specifikuje, Ze iteracie dvoch najblizsich slu-
¢iek budu spustené a rozdistribuované medzi vytvorené timy vlakien. Direktiva parralel
for znova paralelizuje a rozdistribuuje uz vytvorené vladkna. Klauzula collapse(2) urcuje,
ze rozdelenie iteracii bude rozdelené nie len pre prva najblizsiu slucku ale prave medzi dve
najblizsie slucky. Za prvymi dvomi slu¢kami nasleduje kéd, ktory bude vykonavany kazdym
jednym vlaknom paralelne a to nasledovne, vytvori si premenni s nidzvom sum, datového
typu float, a nastavi jej hodnotu 0.0, nasleduje slucka, v ktorej sa vykondva nasobenie
riadku so stlpcom matice a pri¢ita vysledok kazdej iterdcie do premennej sum. Pouziti
konstrukciu som vybral po otestovani viacerych konstrukcii, ku ktorému sa dostaneme v
kapitole 5. Kedze operéacia maticového nasobenia je zo vsetkych naimplementovanych ope-
racii vypoctovo najnirocnejsia vykondval som na nej najviac testov. Touto implementaciou
som dosiahol najnizsi vypoctovy ¢as. Pocet operacii je dany vyrazom 2 * N3, pretoze vy-
kond 2 operécie pre matice o rozmere N*N Nkrat, ¢o pri velkosti dimenzii matice 1000 robi
2,000,000,000 operacii.

void matMul(int N, float** A, float** B, float** C){
#pragma omp target teams distribute parallel for collapse(2)
for (int i = 0; i < N; i++){
for (int j = 0; j < N; j++){
float sum = 0.0;
for (int k = 0; k < N; k++){
sum += A[i] [k] * B[k][j];
}
C[i1[j] = sum;
}

Vypis 4.2: Nasobenie matic

4.2.2 Skalarny siucin

Cielom tohoto benchmarku je otestovat grafickti kartu pri préaci s vektormi. Funkcia ocakava
tri nasledovné argumenty, argument s nazvom N, datového typu integer, urcujici velkost
vektorov, argumenty s ndzvom vA a vB, datového typu ukazatel float, obsahujice vstupné
vektory a datovy typ ndvratovej hodnoty funkcie je float, v ktorej vrati vysledok skalar-
neho sicéinu. Funkcia ocakéva, uz pritomné vektory v paméfovom adresnom priestore gra-
fickej karty s rovnakymi ndzvami premennych, o ¢o sa stard funkcia CalculateScalarMul()
v triede Test. V implementéacii 4.3 je pouzitd OpenMP konstrukcia ,,#pragma omp target
teams distribute parallel for shared(vA, vB, N) default(none) reduction(+:sum)“ Spojena
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konstrukcia target teams distribute parallel for je vysvetlena v predchadzajicej sekcii a je
pouzitd aj tu, pretoze dosahuje najnizsi vypoctovy cas. Direktiva obsahuje klauzulu sha-
red(vA, vB, N) ktora urcuje, ze premenné vA, vB a N budi zdielané medzi vldknami, ¢o
znamend ze vSetky vlakna budu pristupovat do tej istej premennej v paméti, vychodzia
hodnota vsetkych pouzitych premennych v ramci bloku je zdielana ak nie je urcené inak.
Klauzula default(none) zarucuje, ze vSetky pouzité premenné v rdamci bloku st priradené
aspon v jednej klauzule shared, private, firstprivate alebo lastprivate, ak nie si, preklad
bude hlésit chybu. Ako dalsiu obsahuje klauzulu reduction(+:sum), ktord uréuje premennii
sum, pouzivanu pri s¢itani, ako kritickd, ¢o znamend ze k nej moze pristtipit maximalne
jedno vlakno v Specifickom case. Do premennej sum je pric¢itany vysledok nasobenia vekto-
rov v kazdej iteracii slucky a po ukonceni vypoctu je premenna sum vlozend do navratovej
hodnoty funkcie. PocCet operacii je dany vyrazom 2 x N, pretoze si vykonavané 2 operacie
pre vektory o velkosti N.

float scalarMul(int N, float* vA, float* vB){
float sum = 0.0;
#pragma omp target teams distribute parallel for shared(vA, vB, N) \
default (none) reduction(+:sum)
for (int i = 0; i < N; i++)
sum += vA[i] * vB[i];
return sum;

Vypis 4.3: Skalarny stcin vektorov

4.2.3 Stucet matic a vektorov

Cielom tychto benchmarkov je otestovat operaciu sc¢itania pre vektory aj matice. V imple-
mentacii 4.4 je pouzitd OpenMP konstrukcia, ktord maximélne paralelizuje vypocet. Pri
maticovom séitani je pouzitd klauzula collapse(2) aby boli paralelizované obe slucky.

void matAdd(int N, float** A, float** B, float** C){
#pragma omp target teams distribute parallel for collapse(2)
for (int i = 0; i < N; i++)
for (int j = 0; j < N; j++)
Clil[j1 = A[i1[j1 + BLil[j];

void vectAdd(int N, float* vA, float* vB, float* vC){
#pragma omp target teams distribute parallel for
for (int i = 0; i < N; ++i)
vC[i] = vA[i] + vB[il;

Vypis 4.4: S¢éitanie matic a vektorov
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4.2.4 Kopirovanie Pamati

Cielom tohoto benchmarku je otestovat rychlost presunu troch matic do paméti grafic-
kej karty. Vo funkcii memCpy 4.5 sa nachddza jedinda OpenMP konstrukcia ,,#pragma omp
target map(to:A[0:N][0:N], B[0:N][0:N], C[0:N][0:N])*, ktord poukazuje na jednoduchost pri-
delenia a nastavenia hodnét v pamatovom priestore grafickej karty pre dvojdimenzionalne
polia. Prendsané polia si primané cez argumenty funkcie a ako dal$i argument s nazvom
N je ocakavana velkost dimenzie, aby bolo mozné presne definovat aka velkost dvojdimen-
zionalneho pola ma byt skopirovand. Tato konstrukcia vytvara paméf na grafickej karte,
ktora je pristupnd len vramci jej bloku, po dokonceni bloku je tato pamat uvolnena. Dévod
vyberu nelinedrnej paméti sa nachéddza v dalsej kapitole 5. Pre vypocet priepustnosti bude
prenasand velkost dat dand vyrazom 3 * N2 v bajtoch.

void memCpy(int N, float** A, float*x B, float*x C){
#pragma omp target map(to:A[0:N]J[0:N], B[O:N][0:N], C[0:N][0:N])
{
}

}

Vypis 4.5: Kopirovanie paméti

4.2.5 Transponovanie matice

Pri transponovani matic nedokdzeme namerat pocet operacii pretoze citanie a zapis do
pamatového priestoru nepatria medzi operacie s pohyblivou rddovou ciarkou. Preto tento
benchmark bude testovat priepustnost paméti. Velkost prenasanych dat bude o velkosti ma-
tice. Funkcia CalculateTranspose() prideli potrebni pamét na cielovom zariadeni, odstopuje
a vypise straveny Cas vypoctom na Standardny vystup programu. Samotna implementacia
4.6 je velmi jednoduchi a je paralelizovana pre ziskanie najvyssieho vykonu OpenMP kon-
strukciou ,,#pragma omp target teams distribute parallel for collapse(2)*“.

void transpose(int N, float** A, float** C){
#pragma omp target teams distribute parallel for collapse(2)
for (int i = 0; i < N; ++i)
for (int j = 0; j < N; ++j){
Ccl3j1[i] = A[i1(j];
}

Vypis 4.6: Transponovanie matice

4.2.6 Jacobiho itera¢na metdéda

Tento benchmark ma za tilohu spustit tri vypocty na grafickej karte za sebou. Prvy vypocet
konvergencie pocita nezavisle od ostatnych. Vypocet nezndmych v iteracii je potrebny pre
vypocet odchylky v nasledujicom volani kernelu. Preto je treti vypocet zavisly na druhom
a musi cakat na jeho ukoncenie. Cielom benchmarku je otestovat viacnasobné volanie troch
kernelov. Funkcia jacobi B.1 ocakava sedem nasledujicich argumentov:
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o argument s nazvom N, datového typu integer, definujici velkost dimenzii vektorov a
matic

e argument s nazvom A, datového typu dvojity ukazatel float, obsahuje symetrickd
maticu s lavou stranou matice

o argument s nazvom D, datového typu ukazatel float, obsahuje vektor s pravou stranou
matice

e argument s ndzvom X, datového typu ukazatel float, obsahuje vektor s odhadnutymi
hodnotami, ktoré budia pouzité ako aproximativne riesenie pri prvej iteracii

e argument s nazvom Xo, datového typu ukazatel float, obsahuje vektor, ktory bude
pouzity pri vypocte pre uschovanie hodnét z predchadzajtcej iterdcie

e argument s nazvom iterations, datového typu integer, definujici maximéalny pocet
iteracii, ktoré maju byt vykonané

e argument s nazvom precision, datového typu float, definujici minimalnu hodnotu
odchylky pre ukoncenie vypoctu

Navratova hodnota funkcie, datového typu integer, vracia celkovy pocet vykonanych itera-
cii. Vypocet funkcii pozostava z troch volani na grafickt kartu. Prvé volanie je vytvorené
OpenMP konstrukciou ,,#pragma omp target distribute parallel (&&:converg)“, ktord ove-
ruje konvergenciu matice pomocou vypoctu, ktory overi ¢i je matica ostro riadkovo diago-
nalne dominantna. Vypocet spociva v stucte absolitnych hodnot nediagondlnych prvkov v
riadkoch a v naslednom porovnani absoliitnej hodnoty na diagonale s danym stctom riadku.
Ak je tato hodnota pre kazdy riadok vécsia matica je ostro riadkovo diagonédlne dominantna.
OpenMP konstrukcia obsahuje klauzulu reduction(&&:converg), ktorda oznacuje premennt
converg, datového typu boolean, ako kriticki, pretoze k nej moze pristupit viacero vlakien
naraz. Bez tejto klauzule by vysledok logického nésobenia nebol spravny. Pocas vypoctu je
paralelizovany aj stucet hodnét v riadku za pomoci OpenMP konstrukcie ,,.#pragma omp
parallel for reduction(+:sum)“ Vsetky vldkna pre riadok s¢itavaji premenni sum, ktord sa
musi nachddzat v redukcii inak by vysledok nebol spravny. Po ukonceni vypoctu v sebe pre-
mennd converg obsahuje hodnotu True, ak je matica ostro riadkovo diagondlne dominantné
alebo hodnotu False, ak nie je. Pre ziskanie absolitnych hodnét je vo vypocte pouzitd fun-
kcia fabs() z kniZznice math pre programovaci jazyk C. Nasleduje vymena ukazatelov Xo a
X, pretoze nasledujici vypocet potrebuje v premennej Xo hodnoty, z ktorymi bude pra-
covat a vysledok bude ukladat do vektoru X. Nasleduje slucka, ktora vykonava jednotlivé
iteracie Jacobiho itera¢nej metody. Slucku nie je mozné paralelizovat, pretoze nasledujica
iterdcia potrebuje vysledok predoslej iteracie. V slucke sa nachadzaju tri OpenMP kon-
strukcie. Konstrukcie ,,#pragma omp target teams distribute* a ,#pragma omp parallel
for reduction(-:sum)*, hladaja rieSenie sustavy N linedrnych rovnic o N nezndmych nésle-
dovne. Pre kazdd rovnicu vyjadrime nezndmu hodnotu X na diagondle. Nezndma X na

prvom riadku je vyjadrend vyrazom X; = ﬁ(Dl —A12Xo—A13X3—...— A nX ) takto
postupne vyjadrujeme hodnotu pre kazdy riadok az po riadok N, ktory je dany vyrazom
XN = ﬁ(DN — AN71X1 - AN’QXQ T AN,NleN - 1). Vysledok V}/pr(VZtu je uloieny

vo vektore X. Redukcia pre premennd sum je pouzitd rovnako ako pri vypocte konvergen-
cie ale tentokrat pre odcitanie. Po ukonceni vypoctu nasleduje tretia OpenMP konstrukcia
»F#pragma omp target teams distribute parallel reduction(&&:prec)®, ktord pocita dosia-
hnutt presnost od¢itanim vysledku predoslej iteracie, ulozenej vo vektore Xo, od vysledku
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aktudlnej iteracie, ulozenej vo vektore X. OpenMP klauzula reduction(&&:prec), spravuje
pristup k premennej prec, datového typu boolean, pretoze k nej pristupuje viacej vldkien
zaroven, podobne ako u premennej converg. Ak si absolutne hodnoty rozdielov neznamych,
zo vsetkych riadkov, mensie ako minimélna zadana presnost vypoctu, tak sa v premennej
prec nachiddza hodnota True, ¢o znamend ze sa funkcia ukonci a vrati pocet vykonanych ite-
racii. Ak eSte nebola dosiahnuta potrebna presnost vypoctu vykona sa vymena ukazatelov a
program pokracuje v dalsej iteracii, pokial nedosiahne zadany pocet iteracii. Vymenu uka-
zatelov vykonava funkcia swap() z C++ Standardnej kniznice algorithm. Vysledok poslednej
iteracii sa nachadza vo vektore X. O stiahnutie vysledku z pamétového priestoru cielového
zariadenia a overenie spravnosti vypoctu sa stard funkcia CalculateJacobi() v triede Test.
Priblizny pocet vykonanych operécii je definovany vyrazom N2 4+ 2 x N2 % result. Pocet
operacii ovplyvnuje pocet vykonanych iteracii, ktory obsahuje premenna result.

4.3 Kompilator pre OpenMP aplikaciu

Pri vybere kompilatoru jazyka C4++ s podporou OpenMP som narazil na mnoho problémov.
Skusal som pouzit kompilatory GCC a Clang, pri ktorych sa mi nepodarilo ispesne prelo-
zit program. Na oboch prekladacoch prebieha implementacia OpenMP verizie 5.0. Podpora
stale rastie a vécsina zakladnych konstrukcii uz je podporovana. Podporuji presun prog-
ramu na graficki kartu, avsak stale nie je Uplnd a kompletna. Pre preklad programu je
potrebné spustat kompilatory s prepinacom -fopenmp a v implementa¢nom sibore impor-
tovat kniznicu omp.h. Ako dalsi som pouzil kompildtor nvc++ z NVIDIA HPC software
developer kit-u. Podporuje standard C++17, C4++ Standard Parallelism kniznicu, Ope-
nACC a OpenMP pre NVIDIA grafické karty a multijadrové procesory.[18] Kompildtor
dokéze automaticky predat paralelné algoritmy z jazyka C++4 na NVIDIA karty zalozené
na Volta, Turing alebo Amprere architektirach. Tieto grafické karty obsahuju vlastnosti,
ktoré boli Specidlne vyvinuté pre podporu vysokovykonnych, vSseobecne ticelovych paralel-
nych programovacich modelov ako je C4++ Parallel Algorithms ¢i OpenMP. Kompilator
dokéze automaticky zistit a vygenerovat kéd pre typ grafickej karty, ktory sa nachddza v
systéme. Podporuje aj definovanie presnej architektiry pomocou prepinaca -gpu=ccXX.
Minimélna podporovana CUDA verzia je 10.1. Pre preklad nie je potrebné mat nainstalo-
vani CUDA sadu néstrojov. M6j program som prekladal pomocou prikazu 4.7. Prepinac
-mp=gpu urcuje, ze kompilator bude paralelizovat OpenMP regiény, ktoré budi presunuté
na NVIDIA graficki kartu. Prepina¢ -Minfo=mp umozni kompildtoru pri preklade vypi-
sovat informacie o preklade na Standardny chybovy vystup. Prepina¢ -O3 zapne mnoho
optimaliza¢nych vlajok, ktoré zvysia cas kompilacie a zaroven vykon generovaného kodu.

nvc++ test.cpp -o test -mp=gpu -Minfo=mp -03

Vypis 4.7: Preklad OpenMP aplikacie

4.4 Trieda CuTest pre CUDA aplikaciu

Trieda CuTest sa nachadza v stibore cutest.cpp. Trieda pracuje s rovnakymi strukturova-
nymi datovymi typmi Matrixes a Vectors ako trieda Test. Konstruktor prideli a nastavi
potrebnil pamét pre vsetky zadané velkosti a taktiez ocakava pole repet pre viacnasobné
volanie funkcii. Trieda CuTest nepracuje s dvojdimenzionalnymi poliami ako pri Triede Test
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ale pracuje s linedrnou pamétou o velkosti dvojdimenzionalneho pola a pristup k urcitému
prvku matice je vyjadreny pomocou vyrazu riadok x velkostmatice + stlpec. Linedrna pa-
mét je pouzitd kvoli cuBLAS funkciam, ktoré ocakdvaji v argumentoch matice s linedrnou
pamétou pre lepsiu kompatibilitu s jazykmi C a C++. Funkcie cuBLAS pouzivaju Fortran
prostredie, ktoré ukladd dvojdimenzionalne matice podla stlpca a pouziva indexovanie od
1, narozdiel od jazyka C a C++, ktoré ukladaji dvojdimenziondlne matice podla riadku a
pouzivaji indexovanie od 0. Indexovanie pre C a C++ je mozné upravit pomocou makier
z dokumentécie [12]. Dalej Trieda CuTest obsahuje metédy Calculate pre rovnaké opera-
cie ako boli pouzité v subore microBenchmark.cpp, avSak tentokrat za pouzitia cuBLAS
funkcii. Pre Jacobiho itera¢ni metédu som vytvoril CUDA KERNEL-i za pouzitia CUDA
Runtime API. Pouzité funkcie a CUDA KERNEL-i su vysvetlené v sekcii Sada testovacich
problémov pre CUDA aplikiciu. Met6dy Calculate sa staraju o pridelenie a presun hodnét
do pamétového priestoru grafickej karty za pouzitia funkcii z kniznice Runtime. Metody
Calculate sa tiez staraji o pripravu potrebnych premennych pre zavolanie funkcii pre vy-
pocet operécii z kniznice cublas_ v2 a cublas. Pre kompaktnejsie volanie tychto funkcii som
vytvoril sibor cublasOperations.cpp, ktory je vysvetleny v nasledujicej sekcii. Trieda Cu-
test obsahuje metédu CallCuda(), ktora sa stard o sekvenéné vykonavanie funkcii pre vsetky
definované velkosti a o vypis velkosti a poc¢tu opakovani pre aktudlne pocitana velkost.

4.5 Cublas Operacie

Vsetky funkcie z cuBLAS a Runtime kniznice vracaji navratovi hodnotu, datového typu
cudaError_t, ktord v sebe obsahuje status vykonania. Pri ispesnom vykonani funkcia vrati
status CUBLAS__STATUS_SUCCESS. Funkcie tiez mézu vratit chybovy kéd z predcha-
dzajticeho asynchrénneho spustenia. Mozné chybové kédy je mozné najst v referencnej pri-
rucke ku funkcidm.[15][12] VSetky mnou vytvorené funkcie v siibore cublasOperations.cpp
obsahuja kontrolu tohoto statusu a pri neispechu vypisu na standardny chybovy vystup
prislusnti chybovt hlasku, resetuju doposial vytvoreny kontext pomocou funkcie cudaDe-
viceReset() a vratia hodnotu -1. Pri ispeSnom vykonani vratia hodnotu 0. Pre zavolanie
funkcie pre vypocet operacie je potrebné:

o Definovat, na ktorom zariadeni bude vypocet prebichat. Funkcia setDevice() sa stard o
zavolanie funckcie cudaSetDevice(), z kniznice cuBLAS, ktora definuje grafickt kartu
podla predaného ¢isla do funkcie. Grafické karty st ocislované v systéme od nuly.

o Vytvorit rukovit pre kontext, o ¢o sa stard funkcia createHandle(), ktord ocakava
argument, datového typu cublasHandle_t, ktory bude obsahovat vytvoreni rukovat.

o Pridelit potrebni paméat vektorov a/alebo matic v pamétovom priestore grafickej
karty. funkcia cudaMalloc(), z Runtime API, ocakdva ako prvy argument ukazatel,
ktory bude obsahovat pridelenti pamét a druhy argument, datového typu size_ t, ktory
bude obsahovat velkost pamiéti pre pridelenie. Funkcia gpuAllocMatrix() sa stard o
vykonanie cudaMalloc() funkcie pre vytvorenie jednej matice. Ukdzka funkcie gpu-
AllocMatrix() sa nachddza vo vypise 4.8. Pri zlyhani funkcii cudaMalloc je vypisana
na standardny chybovy vystup chybova hlaska s ndzvom premennej, pre ktort mala
byt pamét pridelend. Dalej siibor obsahuje funkcie gpuAllocB() a gpuAllocF(), ktoré
funguju rovnako ako funkcia gpuAllocMatrix(), avsak pre pridelenie paméti vektoru
s datovym typom boolean a vektoru s datovym typom float. Pre

21



» Nastavit hodnoty vektorov a/alebo matic pre vypocet. Funkcia gpuCpyToDevice() sa
stard o zavolanie funkcie cudaMemcpy(), z Runtime API, ukazka funkcie sa nachddza
vo vypise 4.8. Funkcia gpuCpyToDevice() ocakdva prvy argument, datového typu
integer, obsahujuici velkost paméti, ktord ma byt prekopirovana. Druhy argument,
datového typu dereferencia ukazatela float, obsahuje pridelenti pamét v grafickej karte.
Treti argument, datového typu dereferencia ukazatela float, obsahuje hodnoty, ktoré
maji byt byt skopirované do paméti grafickej karty a posledny stvrty argument,
datového typu string z kniznice string, obsahuje ndzov premennej pre chybovi hlasku.

int gpuAllocMatrix(int N, float*& gpuA, std::string message)<

cudaError_t cudaStatus = cudaMalloc((void**)&gpuA, N * N * sizeof(float));

if (cudaStatus != cudaSuccess) {
std::cerr << "Matrix " << message << " alloc on GPU failed.\n";
cudaDeviceReset () ;
return -1;

}

return O;

3

int gpuCpyToDevice(int size, float*& gpuA, float*& A, std::string message)q{
cudaError_t cudaStatus= cudaMemcpy(gpul, A, size, cudaMemcpyHostToDevice) ;
if (cudaStatus != cudaSuccess){

std::cerr << "Copy to GPU of " << message << " failed.\n";
cudaDeviceReset () ;
return -1;

}

return O;

}

Vypis 4.8: Vytvorenie a skopirovanie pamati

7 vyssie spomenutych funkcii som vytvoril funkcie, ktoré pripravia prislusna graficka
kartu pre vypocet jednotlivych operacii. Jednotlivé funkcie st vysvetlené v nasledujice;
sekeii.

Pre nastavenie paméti matic obsahuje kniznica cuBLAS funkciu cublasSetMatrix(). Pre
nastavenie paméti vektorov obsahuje funkciu cublasSetVector(). Funkcie st optimalizované
pre najrychlepsie kopirovanie paméti. Moje funkcie som vytvoril pre lepsie pochopenie pro-
cesu kopirovania paméti do pamétového priestoru grafickej karty. Taktiez sluzia ako ukazka
ako jednotlivé kniznice pre pracu s grafickymi kartami vyuzivaji Runtime API, ku komu-
nikacii s grafickou kartou. Po ukonceni vypoctu je potrebné presunit vysledok operacie z
pamétového priestoru grafickej karty do pamétového priestoru procesoru, aby bolo mozné
pristupit k vysledku za pomoci procesora. V kniznici cuBLAS sa pre tento ac¢el nachadzaju
funkcie cublasGetMatrix() pre maticu a cublasGetVector() pre vektor. Moja implementé-
cia sa nachddza vo funkcii copyResult(), ktora zavold funkciu cudaMemcepy() s argumentom
druhu prenosu - cudaMemcpyDeviceToHost, ktory urc¢i smer prenosu z grafickej karty na
procesor. Argumenty o¢akdva rovnaké ako pri funkcii gpuCpyToDevice() s tym rozdielom,
ze na druhej pozicii sa nachadza ukazatel do paméti procesoru a na tretej pozicii ukaza-
tel do paméti grafickej karty z kadial maji byt data skopirované. Pre vycistenie kontextu
pre graficki kartu existuje funkcia z kniznice cuBLAS cublasDestroy(), ktorej je potrebné
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pridat vytvorenu rukovét. Taktiez pre tento ucel som pouzil funkciu cudaDeviceReset() z
Runtime API, ktora resetuje vytvoreny kontext. Pre ukoncenie vypoc¢tu som vytvoril fun-
kciu exitGPU, ktord zavola synchronizaciu, ktord ¢aka kym sa dokoncia vsetky predom
vyziadané ilohy za pomoci funkcie cudaDeviceSynchronize(), z Runtime API. O vykonanie
funkcie sa stard mnou vytvorena funkcia synchronize(), ak jedna beziaca tloha zlyha tak je
na Standardny chybovy vystup vypisana chybova hldska. Nakoniec funkcia exitGPU rese-
tuje vytvoreny kontext na grafickej karte. Pre ukonc¢enie vypoctu s vysledkom som vytvoril
funkciu exitGPUResult(), ktord ocakéva Styri argumenty, ktoré si predané funkcii copy-
Result(). Argumenty oc¢akdva v rovnakom poradi ako funkcia copyResult() a rozdiel medzi
kopirovanim vektoru a matice zavisi od zadanej velkosti, ktora ma byt skopirovana. Pred
skopirovanim paméti zavold funkciu synchronize() a po uspesnom dokoné¢eni kopirovania
zavola funkciu cudaDeviceReset().

4.6 Sada testovacich problémov pre CUDA aplikaciu

V prislusnych metédach Calculate, v stibore cutest.cpp, si volané jednotlivé funkcie vy-
poctu operécie z kniznice cuBLAS. Dokumentacia ku cuBLAS funkcidm sa nachédza v
dokumente[12]. Metéda CalculateJacobi vold mnou vytvorend funkciu cuJacobi, ktora sa
nachadza v stibore jacobi.cu. Subor musi byt prekladany samostatne a preto je v stibore
cutest.cpp funkcia cuJacobi importovand ako externy prototyp. Za pouzitia tohoto pristupu
nie je potrebné vyrabat hlavickovy sibor. Vypoctové operacie st rovnaké ako pri sade tes-
tovacich problémov pre OpenMP aplikaciu.

extern int cuJacobi(int N, float*& gpuA, float*& gpuD, float*& gpuXo, \
float*& gpuX, int iterations, float precision, bool*& prec, \
bool*& converg, bool*& gpulUT);

Vypis 4.9: Externy prototyp

4.6.1 Maticové nasobenie

Pre maticové ndsobenie som pouzil funkciu cublasSgemm/(). Pismenko S v nézve funkcie
urcuje, ze funkcia ocakava argumenty s datovym typom float. Funkcia gemm je vytvo-
rend pre viacero datovych typov. Funkcia cublasSgemm pocita maticové nasobenie podla
nasledujiceho vyrazu C = aop(A)op(B) + BC. Ukdzka spustania funkcie sa nachddza vo
vypise 4.10. Funkciu som nastavil tak aby pracovala podla vyrazu C = A x B. O nastavenie
rukovéiti, pridelenie a nastavenie matic sa stard funkcia allocMatrixes(), ukdzka implemn-
tacie tejto funkcie sa nachddza vo vypise 4.8. Ak nastane chyba pri vykondvani funkcie,
funkcia CalculateMatrixMul sa ukonc¢i. Kedze v tomto bode st pripravené vSetky potrebné
premenné zacina stopovanie ¢asu a viacndasobné volanie funkcie. Po ukonceni vypoctu je za-
voland funkcia exitGPUResult(), ktord zosynchronizuje ¢as aplikacie, skopisuje vysledok do
pamétového pristoru procesoru a zresetuje kontext. Nasleduje zastavenie stopovania ¢asu a
na Standardny vystup je vypisany straveny c¢as vypoctom a pocet dosiahnutych FLOPS.

cublasSgemm(handle, CUBLAS_OP_N, CUBLAS_OP_N, N, N, N, &alpha, gpuA, N, \
gpuB, N, &beta, gpuC, N);

Vypis 4.10: Volanie funkcie cublasSgemm
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4.6.2 Skalarny sucin

Pre skaldrny sucin som pouzil funkciu cublasSdot(). Funkcia cublas<t>dot moze byt za-
voland pre datové typy float, double, cuComplex a cuDoubleComplex. Funkcica vykonéva
vypocet podla vyrazu result = Zf\io(w[k] xy[j]) kde k je definované ako k = 14 (i —1)xincx
a j definované ako j = 14 (i —1) xincy. Vypocet hodndt k a j je vytvoreny pre kompatibilitu
s Fortran indexovanim od ¢isla jeden. Ukazka volania funkcie sa nachadza vo vypise 4.11.
O vytvorenie potrebnych premennych sa stard funkcia CalculateScalarMul. O nastavenie
rukoviiti a vektorov v paméti grafickej karty sa stard funkcia allocScalarMul() zo stboru
cublasOperations. Po ukonceni vypoctu je zavolana funkcia exitGPU(), ktord zosynchroni-
zuje zariadenia a zresetuje kontex.

cublasSdot (handle, N, gpuvA, 1, gpuvB, 1, &result);

Vypis 4.11: Volanie funkcie cublasSdot

4.6.3 Sucet matic a vektorov

Pre sc¢itanie matic som vyuzil funkciu cublasSgeam(). Funkcia vykondva vypocet podla
vyrazu C' = aop(A) + Bop(B). Funkcia oakava rovnaké argumenty ako u funkeii cublasS-
gemm(), s tym rozdielom, ze namiesto troch velkosti dimenzii poc¢itania si ocakivané len
dve velkosti. Vo funckcii CalculateMatrixMul st volané funkcie allocMatrixes() a exitGpu-
Result() zo siboru cublasOperations.cpp.

Pre sc¢itanie vektorov som pouzil funkciu cublasSaxpy(). Funkcia vykondva vypocet
podla vyrazu y[j| = « * z[k] + y[j] pre velkosti i = 1,..., N;k = 1+ (i — 1) x incx a
j =14 (i — 1) x incy. Funkcia o¢akava podobné argumenty ako funkcia cublasSdot(). Pri
funkcii cublasSaxpy() neocakéva premenni pre uschovanie vysledku nakolko sa vysledok
nachadza vo vektore y. Funkcia oc¢akéva konstantni premenni alfa, ktora moéze byt pouzita
pred s¢itanym na vynéasobenie vektora s skaldarom. V mojom volani som jej nastavil hodnotu
jeden. Vo funkcii CalculateVectorAdd st volané funkcie allocVectorAdd(), pre vytvorenie
rukovéti a skopirovanie vektorov do grafickej karty, a exitGPUResult().

4.6.4 Kopirovanie Pamati

Vo funkcii CalculateCopyMemory je odstopované zavolanie funkcie cuMemCpy 4.12. Na
standardny vystup je vypisana priepustnost a ¢as straveny vytvorenim a skopirovanim ma-
tic do pamétového priestoru grafickej karty, o ¢o sa staraji funkcie gpuAllocMatrix() a
gpuCpyToDevice(). Implementéciu tychto funkcii je mozné vidiet vo vypise 4.8. Po dokon-
¢eni je zavoland funkcia exitGPU(), ktord zosynchronizuje procesor s grafickou kartou a
resetuje kontext.
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int cuMemCpy(int N, float* A, float* B, float* C){
float* gpul;
float* gpuB;
float* gpuC;

if (setDevice()) return -1;

if (gpuAllocMatrix (N, gpuA, "A")) return -1;
if (gpuAllocMatrix (N, gpuB, "B")) return -1;
if (gpuAllocMatrix (N, gpuC, "C")) return -1;

if (gpuCpyToDevice(N * N * sizeof(float), gpuA, A, "matrix A")) return -1;
if (gpuCpyToDevice(N * N * sizeof (float), gpuB, B, "matrix B")) return -1;
if (gpuCpyToDevice(N * N * sizeof (float), gpuC, C, "matrix C")) return -1;

if (exitGPU()) return -1;
return O;

Vypis 4.12: Kopirovanie Paméati CUDA

4.6.5 Transponovanie matice

Pre transponovanie matice som vyuzil funkciu cublasSgeam, ktort som uz pouzil pre s¢itanie
matic. Premennti beta som nastavil na hodnotu 0 aby nepri¢itavalo maticu B a premennii
alfa som nastavil na hodnotu 1 aby matica A ostala v pévodnom stave. Druhy argument,
ktory definuje operaciu nad maticou A som nastavil na hodnotu CUBLAS__OP_ T, ktord
definuje Ze matica A bude transponovana. Vysledok transponovania matice A bude ulozeny
v matici C. Po ukonceni vypoctu je zavoland funkcia exitGPUResult a na Standardny
vystup je vypisany straveny cas vypoctom a priepustnost. Kedze funkcia vykonava vela
zbytocénych krokov predpokladdm ze transponovanie matice za pouzitia kniznice OpenMP
bude rychlejsie.

4.6.6 Jacobiho iteracnia metdéda

Vypocet Jacobiho iteracnej metddy je rozdeleny na tri kerneli. Prvy kernel s ndzvom Con-
vergence ma za ulohu overit konvergenciu matice. Kernel pracuje len s jednom blokom
vlédkien, pretoze sa mi nepodarilo vytvorit spravnu implementaciu pre viacero blokov. V
kerneli je pouzité globalne pole s nazvom reduc, datového typu boolean a vytvorené za
pouzitia klicového slova _ device_ . Do pola reduc st ulozené hodnoty porovnania. Po-
rovnand je hodnota na diagondle so stii¢tom absolttnych hodnoét nediagonalnych prvkov pre
vSetky riadky. Za dokon¢enim porovnania hodnét sa nachadza funkcia _ syncthreads(),
ktora podrzi vlakna v tomto bode aby vlakna nepokracovali kym este nejaké vlakno pocita
porovnanie. Na konci vypoctu je pole zredukované na jednu hodnotu, ktord uréuje ¢i je
matica ostro riadkovo diagondlne dominantnd a je vratend spat do paméti procesoru. A.1

Druhy kernel s nazvom jacobi vykonava vypocet novych nezndmych v danej iteracii.
Kernel pracuje s 672 blokmi o velkosti 256 vldkien. Tento pocet vldkien vyuzije vsetky
streamovacie multiprocesory, ktoré s dostupné na grafickej karte. Vysledok je ulozeny do
pola X kde jedno vldkno pocita jednu hodnotu z pola X. A.2
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Posledny kernel Finish pocita ¢i uz bola dosiahnutd pozadovand odchylka vypoctu.
Kernel pracuje s viacerymi blokmi vldkien, ktorych velkost je rovnaka ako pri kerneli jacobi.
Jedno vldkno vypocita rozdiel hodnoty z predchadzajicej iteracie a hodnoty z aktudlnej
iterdcie. Absolitnu hodnotu tohoto rozdielu porovna so zadanou presnostou a vysledok
ukladé do globalnej premennej reduc, rovnako ako pri kerneli Convergence. Pouzita funkcia
fabs() pre absolitnu hodnotu sa nachadza v kniznici math. Za vypoc¢tom odchylky st vldkna
zosynchronizované. Dalej uz nasleduje redukcia pola reduc a vysledok redukcie je stiahnuty
z grafickej karty. A.3

O volanie kernelov s potrebnym poctom vlakien a blokov sa stard funkcia cuJacobi.
Funkcia na zaciatku zavola kernel convergence a ak je vysledok false vypise hlasku, Konver-
gencia nezarucend, na standardny vystup. Nasleduje sekvenéné volanie iterdcii pre kerneli
jacobi a finish. Pocet iteracii je definovany v argumente iterations. Ukoncenie vypoctu mdze
nastat ak kernel finish vrati hodnotu true alebo pocet vykonanych iteracii dosiahne maxi-
malnu hodnotu. Funkcia cuJacobi pri ukonceni vrati pocet vykonanych iteracii a vysledné
nezname sa nachadzaju v poli X. A.4

4.7 Kompilator pre CUDA aplikaciu

Pre preklad CUDA aplikacie som pouzil kompilator NVCC z CUDA sady néastrojov. Kom-
pilator dokaze spracovat C++ kdéd s definovanymi funkciami pre graficki kartu. Kompi-
lator nedokaze samostatne spracovat C++ kdéd a preto je eSte potrebny kompildtor GCC
a G++ pre Linux.[14] M&j program som prekladal v prikazovej riadke pomocou nasle-
dovného prikazu 4.13. Prepinac -lcublas urcuje, ze v kompilovanom programe je pouzita
kniznica cuBLAS. Néazov stiboru jacobi.cu obsahuje Specidlnu priponu .cu, ktora Specifikuje
CUDA C++ subor. V CUDA subore je mozné importovat a pouzit zdkladné kniznice pre
C/C++ Kompildtoru musi byt samostatne predany stibor cutest.cpp, pretoze sibor nestaci
importovat v stbore cutest.cpp. Z predavaného stuboru je potrebné importovat funkciu pre
hostitelské zariadenie za pouzitia externého prototypu v stibore cutest.cpp. Pri kompilovani
bude kompilator presne vediet kde dant funkciu najst.

nvcc cutest.cpp jacobi.cu -o cutest -lcublas

Vypis 4.13: Preklad CUDA aplikécie
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Kapitola 5

Dosiahnuté vysledky

5.1 Testovanie

Triedy CuTest a Test obsahujt privatne metédy Check pre otestovanie spravne vypocita-
ného vysledku operacie. O volanie tychto metdd sa staraju metédy Calculate pre prislusné
operacie. Jacobiho itera¢nii metdédu testuje metdda JacobiCheck, ktora porovnava vysledné
hodnoty z pola X vypocitané paralelne grafickou kartou s hodnotami z pola X vypocitané
jednym vlaknom na procesore. Kedze sa hodnoty poli nerovnaji metéda vypise na Stan-
dardny vystup pocet iteracii vypocitanych grafickou kartou, pocet iteracii vypocitanych
procesorom a odchylku nerovnajicich sa hodnét. Pred zavolanim funkcii pre vypocet Jaco-
biho metddy je zavoland metdda prepareJacobi pre naplnenie matice testovacimi datami,
tak aby bola matica ostro riadkovo diagondlne dominantna a vysledok konvergoval. Pri za-
volani konstruktoru triedy st matice a vektory naplnené testovacimi datami pre otestovanie
ocakdvaného vysledku operacii v metédach Check. Metédy pre vypocet matic porovnaji
kazdu hodnotu, ktora sa nachadza v matici, pre operécie s¢itania a nasobenia matic. Metoda
pre skalarny stcin porovna jednu vysledni hodnotu a metéda pre sc¢itanie vektorov porovna
hodnoty v poli. Funkcia pre transponovanie matice porovna vyslednt maticu s pévodnou,
kde vsetky hodnoty musia byt na spravnom mieste transponované. Ak vysledky operacii nie
su spravne, pred ukonc¢enim prislusnej funkcie Calculate je vypisand na standardny vystup
hlaska ,ZLE*

5.1.1 NVIDIA System Management Interface Program

Nvidia-smi je nastroj pre prikazovy riadok, ktora je postavena nad kniznicou NVIDIA Ma-
nagement (NVML). Slazi k spravovaniu a monitorovaniu NVIDIA grafickych kariet, ktoré st
zalozené minimdalne na Fermi architektire [11]. Zavolanie prikazu nvidia-smi vypiSe na Stan-
dardny vystup aktudlne pouzivané verzie nvidia-smi, ovladacov, CUDA kniznice a vsetky
dostupné NVIDIA grafické karty v systéme a ku kazdej z nich jednotlivé merané metriky
a aktualne beziace procesy. Pomocou tohto nédstroju som sledoval spravnost vykonavania
mojej implementéicie. Spomenuté ovplyvnenie vypoctu teplotou som sa snazil odstranit,
tym ze som ukladal vysledky az ked bola graficka karta zohriatd. Pomocou tohto nastroju
som sledoval aktudlnu teplotu, ktorti som dvihal spistanim zahrievacich testov. Pomocou
vypisu aktualnej velkosti zabranej paméti som sledoval pri jednotlivych funkcidach velkost
paméti, ktora si zaberaji. Ako je mozné vidiet na obrazku 5.1, na grafickej karte s ¢islom 0
prebieha vypocet programu test. Program mé zabranych skoro 1,5 GB pamati. Pouzivana
grafickd karta ma zvysenu teplotu 42 °C a jej aktualny vykon bol 223 wattov.
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Obr. 5.1: Ukazka nastroju nvidia-smi

5.1.2 NVIDIA Nsight

Pre profilovanie implementéacie Jacobiho metédy za pouzitia Runtime API som pouzil pro-
filova¢ kodu Nvidia Nsights. Profilova¢ som sktsal aj pre implementacie za pouzitia kniz-
nice OpenMP. Pri vysledku profilovania nebolo mozné rozoznat jednotlivé nazvy volanych
kernelov. Kniznica OpenMP volala jednotny nazov kernelu pre vsetky vytvorené funkcie.
Profilova¢ vypise Statistiku pre kazdy zavolany kernel. Statistika sa skladéd z troch ¢asti.
GPU priepustnost, startovacie Statistiky a obsadenost. Pri kazdej z tychto Statistik je vypi-
sané upozornenie ako je mozné danu Statistiku vylepsit ak vypocet dosahuje nizke hodnoty
alebo je vypisané oznamenie, ze funkcia je dobre vyvazena. Pre kernel jacobi sa mi podarilo
vytvorit 25,1% obsadenost, Startovacie Statistiky st v poriadku a priepustnost ukazuje nizke
hodnoty. Pre kernel finish sa mi podarilo dosiahnut 64,5% obsadenost, Startovacie Statis-
tiky st v poriadku a priepustnost je nizka. Pre kernel convergence sa mi podarilo dosiahnut
12.5% obsadenost, Startovacie Statistiky odporticaju pustit vypocet na viacerych blokoch a
priepustnost je skoro ziadna. Kernel convergence som spustal aj s viacerymi blokmi ale vy-
pocet sa mi nepodarilo naimplementovat spravne. Kernel jacobi a converge som sa pokusil
vytvorit aj pre vypocet na dvojdimenzionalnych blokoch. Vypocet spociva v rozdeleni vset-
kych iteracii sluciek medzi jednotlivé vlakna, kde jedno vldkno bude pocitat jednu iteraciu.
Nanestastie sa mi nepodarilo vytvorit implementaciu, ktord pocitala spravne.
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5.2 Graficka Karta NVIDIA A100 40 GB (Karolina)

Vypocty pre graficki kartu NVIDIA A100 boli uskutoénené na superpocitac¢i Karolina,
ktory poskytuje skupina I'T4Innovations z Technickej Univerzity v Ostrave. Na superpoci-
taci sa nachddza 72 vypoctovych uzlov, ktoré pozostavaju z 8 grafickych kariet NVIDIA
A100 40GB. Vypocty boli uskutoénené len na jednej grafickej karte. Moja implementacia
pracuje s datovym typom float o velkosti 32 bitov a jedna graficka karta NVIDIA A100
40GB moze dosiahnut vykon az 19.5 TFLOPS pri pouziti ddtového typu float a priepust-
nost pamaéti az 1555 GB/s. [17] Server obsahuje nainstalovanii najnovsiu verziu CUDA sady
nastrojov, z ktorej som vyuzil kompilator NVC++ pre preklad OpenMP aplikdcie. Najvys-
sie namerané rychlosti jednotlivych operacii za pouzitia kniznice OpenMP sa nachidzaja v
grafoch 5.2 a 5.3.

Logaritmicky graf dosiahnutého vykonu sadou testov za pouZitia kniZnice
OpenMP (float32)
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Obr. 5.2: Graf vykonosti za pouzitia kniznice OpenMP

Grafy vyplyvaju zo spustania mojej implementacie, ktoré bolo vykonané pre devat vel-
kost{ dimenzii. Prvé velkost dimenzie za¢ina na hodnote 2® a nasledujiice hodnoty sa zvy-
$uji po nasobku dvojky az po hodnotu 2%, ktora tvori ésmu velkost dimenzie. Posledna
velkost dimenzie je 44800. Od najmensich velkosti boli funkcie viacnasobné spustané 100,
80, 60, 40, 30, 20, 15, 10 a 5 réz za sebou. Velkosti dimenzii predstavuji v pamétovom
priestore velkosti paméti pre vektory a matice o hodnotadch 262KB, 1MB, 4MB, 16MB,
67MB, 268MB, 1GB, 4GB a 8GB. Najvyssi pocet operacii dosiahla operécia maticového
nasobenia, ¢o je mozné vidiet pri grafe dosiahnutych GFLOPS, ktora dosiahla najvyssi
vypoctovy vykon 1.1TFLOPS. 1 TFLOPS je 5.5% celkového vykonu grafickej karty. Pri pr-
votnej implementacii maticového nasobenia som sa snazil pouzit cache blocking pre lepsiu
optimalizaciu. Cache bloking spociva v nacitani dostatoéného poc¢tu hodndt do L1 cache
paméti (Jeden SM méa pristupnych 192 KB L1 cache a 40MB L2 cache), aby sa vypocet
vyhol mnohonasobnému presunu paméti, ktory zaberie mnoho ¢asu. Nanestastie sa mi za
pouzitia cache blocking-u nepodarilo funkciu viac optimalizovat. Funkcia pre vytvorenie a
kopirovanie pamaéti na graficki kartu dosiahla najvyssiu priepustnost 7 GB/s pri velkosti

29



Logiritmicky graf priepustnosti dosiahnuty so sadou testov za pouzitia kniznice
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Obr. 5.3: Graf priespustnosti za pouzitia kniznice OpenMP

matic o hodnote 4GB. Maximdlna priepustnost zbernice je 64 GB/s. Dosiahnuté priepust-
nost OpenMP kopirovanim dosiahla 11% celkového vykonu zbernice. Pri transponovani
matice bola dosiahnutd najvyssia priepustnost paméiti 30 GB/s. 30 GB/s tvori necelé 2%
z celkovej priepustnosti vnitornej paméti, ktord je 1555 GB/s. Implementacia Jacobiho
metédy sa vykonnostne umiestnila na 2 mieste. Pre najvéicsiu velkost 8GB dosiahla 209
GFLOPS ¢o je skoro 1.1% celkového vykonu. Operacia vektorového séitania dosiahla 2 az
3krat vacsi vykon ako maticové s¢itanie. Vyskisal som aj rychlost pouzitia linedrnej paméti,
ktora dosiahla o 2 GFLOPS mensi vykon ako dvojdimenziondlna pamét. Pri implementacii
som optimalizoval dosahujice rychlosti za pouzitia viacerych konstrukcii. Miesto konstruk-
cie ,#pragma omp target teams distribute parallel collapse(2) for“ som pouzil konstrukciu
»Fpragma omp target teams loop collapse(2)“, ktord mierne zrychlila vypocet velkosti do
hodnoty 67TMB a mierne spomalila vypocet vicsich velkosti. Paralelizovanie prvych dvoch
sluciek, pri operdciach s maticami, za pouzitia klauzule ,collapse(2)“ zrychlilo vypocet
mnohonésobne.

Pre porovnanie dosiahnutych vysledkov som vytvoril CUDA aplikaciu, ktora vola fun-
kcie pre vypocet z kniznice cuBLAS a Runtime API. Pre preklad CUDA aplikécie som
vyuzil kompilator NVCC z nainstalovanej CUDA sady néstrojov. V grafoch 5.4, 5.5 sa
nachadzaju dosiahnuté rychlosti.

Sada testov pre tieto grafy bola spustand pre velkosti paméti o hodnotéach 262 KB, 1MB,
4MB, 16MB, 67MB, 1GB a 2 GB. Strop velkosti 2 GB je dany maximéalnou velkostou, ktori
dokaze cudaMalloc() vytvorif. Vytvaranie paméti o vic¢sej velkosti uz nebolo mozné alebo
vysledky operacii neboli spravne. Operacie boli spistané s poc¢tom opakovani od najmensej
velkosti o hodnotach 100, 80, 60, 40, 30, 20, 10 a 5 raz za sebou. Najvyssi vykon dosiahla
operacia nasobenia matic. Pri dvoch poslednych velkostiach dosiahla az 16.8 TFLOPS ¢o
je 86% vykonu grafickej karty. Oproti operacii maticového nasobenia za pouzitia kniZnice

.....

pri skaldrnom sucine. Pri velkosti 8GB dosiahli 38 GFLOPS ¢o je 5 nasobné spomalenie
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Logaritmicky graf dosiahnutého vykonu sadou testov za pouZitia kniznice
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Obr. 5.4: Graf vykonnosti za pouzitia kniznice CUDA/CUBLAS

Logiritmicky graf priepustnosti dosiahnuty so sadou testov za pouzitia
kniznice CUDA/CUBLAS (float32)
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Obr. 5.5: Graf priepustnosti za pouzitia kniznice CUDA /CUBLAS
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oproti kniznici OpenMP. Operacia vektorového sc¢itania dosiahla najnizsi vykon a to len
2.5 GFLOPS. Operéacia kopirovania matic bola pomalSia pri mensich velkostiach ale pri
najvacse]j velkosti 8GB dosiahla priepustnost 8 GB/s ¢o je 12.5% z celkovej priepustnosti. Pri
operacii transponovania matice bola dosiahnuté priepustnost 3krat mensia ako pri OpenMP.

5.3 Graficka Karta Tesla V100-SXM2-16GB (Barbora)

Vypocty na grafickej karte Nvidia V100 boli vykonané na superpocitaci Barbora, ktory
poskytuje taktiez skupina I'T4Innovations. Superpocita¢ Barbora obsahuje 8 vypoctovych
uzlov, ktoré pozostavaju zo styroch grafickych kariet Nvidia V100 16GB. Graficka karta
dokéaze dosiahnuf teoreticky vykon az 15.7TFLOPS pri praci s datovym typom float o
velkosti 32 bitov. Priepustnost vnitornej paméti je az 900GB/s. V grafickej karte je pouzitd
zbernica PCle, ktord dosahuje priepustnost 32GB/s [19]. Namerany vykon sady testov sa
nachicha v grafe 5.6 a namerand priepustnost sady testov sa nachddza v grafe 5.7.

Logaritmicky graf dosiahnutého vykonu sadou testov za pouZitia kniZnice
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Obr. 5.6: Graf vykonnosti za pouzitia kniznice OpenMP
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Logiritmicky graf priepustnosti dosiahnuty so sadou testov za pouzitia kniznice
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Obr. 5.7: Graf priepustnosti za pouzitia kniznice OpenMP

Kedze velkost pamiéti grafickej karty je 16 GB sada testov bola spustand s ésmymi
velkostami. Velkosti v paméti st o hodnotach 262KB, 1MB, 4MB, 16MB, 67MB, 268MB,
1GB a 4GB. Velkosti opakovani boli rovnaké ako pri grafickej karte Nvidia A100. Najvyssi
vykon dosiahla operacia maticového ndsobenie a to 550 GFLOPS ¢o je 3.5 % z celkového
vykonu grafickej karty. Pri ostatnych vykonnych operaciach, okrem skalarneho sucinu, je
vidief mensi pokles vykonu oproti sade testov vykonanej na grafickej karte A100. KedZze
je vykon grafickej karty o 20% mens$i tieto operacie dosiahli priblizne o 20% mensi vykon.
grafickej karte A100. Co sa tyka priepustnosti pamiiti pre kopirovanie klesla o viac ako
50% ako bolo ocakévané kedZze priepustnost paméti je o 50% mensia ako pri karte A100.
Priepustnost transponovania matice pre malé velkosti bola o kiisok pomalsia a pre velké
matice znacne klesla oproti priepustnosti ako bolo ocakavané kedze priepustnost vnutornej
pamati je o viac ako 40% nizsia.

Pre spuastanie sady testov CUDA aplikicie bolo pouzitych osem velkosti rovnako ako
pri spustani na Karoline. Pocet opakovani bol taktiez rovnaky. Dosiahnuté rychlosti sa
nachadzaju v grafoch 5.8 a 5.9. Operacia maticového nasobenia dosiahla najvyssi vykon 14.1
TFLOPS ¢o je skoro 90% celkového vykonu karty. Pre skaldrny sicin a Jacobiho metédu
vykon jemne vzrastol oproti vypocte na Karoline. Pre vektorovy a maticovy sucet vykon
znacne klesol oproti vypocte na Karoline. Priepustnost paméti kopirovania taktiez klesla o
viac ako 50%. Priepustnost transponovania matice bola jemne zvysSena oproti vypocte na
Karoline.
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Logaritmicky graf dosiahnutého vykonu sadou testov za pouZitia kniZnice
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Obr. 5.8: Graf priepustnosti za pouzitia kniznice OpenMP

Logiritmicky graf priepustnosti dosiahnuty so sadou testov za pouZitia
kniznice CUDA/CUBLAS (float32)
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Obr. 5.9: Graf priepustnosti za pouzitia kniznice OpenMP
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Kapitola 6

Zaver

Cielom prace bolo vytvorit sadu testovacich problémov, ktoré budi testovat vykonnost
grafickej karty, na ktorej budu spustané. Na zaciatku prace som spravil resers v oblasti
kniznic pre pracu na grafickej karte. Na zaklade reserSe bolo rozhodnuté, ktoré kniznice
budd pouzité pre vytvorenie sady testov. Ako dalSie bolo potrebné vybrat grafické karty
pre otestovanie. Boli mi spristupnené dva superpocitace od skupiny I'T4Innovations. Prvy
superpocita¢ Karolina pozostaval z uzlov s grafickymi kartami Nvidia A100 a druhy super-
pocitac pozostaval z uzlov s grafickymi kartami Nvidia V100. Pouzil som jednu graficki
kartu Nvidia A100 a jednu grafickt kartu Nvidia V100, ktoré sa stali vedlajsou témou tejto
prace.

Préca obsahuje podrobné vysvetlenie vytvorenej sady testov a kniznic, ktoré boli pouzité
pri implementacii. KIticova vlastnost testov spociva v dosiahnuti ¢o najvyssieho dostupného
vykonu grafickej karty. Pre dosiahnutie tejto vlastnosti boli jednotlivé testy optimalizované
za pomoci viacerych technik. Hlavna pouzita technika spociva vo vyuziti ¢o najvacsieho pa-
ralelizovania vypoctu. Medzi dalsie pouzité techniky optimalizacie patri vyuzitie registrov
procesnych blokov, vyuzitie L1 cache paméti SM a vyhybanie sa pouzivaniu redukcii pri
viacnasobnom pristupe vlakien ku jednej premennej. Niektoré techniky neboli vyuzité pre
vsetky testy. Kazdy test vyzaduje vyrieSenie sSpecifickych problémov, ktoré nie s vzdy rov-
naké. Preto je potrebné optimalizovat testy po jednom. Pochopenie komplexného problému
a nasledné riesenie dokaze zabrat mnoho casu a stale ostane priestor pre lepsiu optimaliza-
ciu.

V praxi je mozné praci vyuzit pre porovnavanie dosiahnutych rychlosti grafickymi kar-
tami, inymi slovami benchmark. Cast testov ma za tlohu otestovat hruby vykon grafickych
kariet, ktory je merany v jednotkdch FLOPS. Druh4 cast testov testuje priepustnost vna-
tornej pamati a priepustnost zbernice grafickych kariet, ktoré sit merané v jednotkdch GB
za sekundu.

Préaca ma stale priestor pre optimalizaciu sady testov. Velkost optimalizicie sady testov,
ktort je mozné dosiahnut je mozné vidief na vysledkoch pouzitych operacii z kniznice
cuBLAS alebo z teoretickych rychlosti grafickych kariet. Po dosiahnuti tychto limitov by
bolo mozné rozsirif sadu testov o test rychlosti komunikacie viacerych grafickych kariet
medzi sebou, NVLink a o nové zlozitejsie testy hrubého vykonu.

Praca mi dala nové poznatky o strukture grafickej karty a jej vyuzitiu. Naucil som sa
lepsie pracovat so superpocéitaémi a pochopil som potrebné kroky pre vyvoj aplikécie, ktora
pracuje s grafickou kartou.

35



Literatura

[1] ABI CHAHLA, F. Nvidia’s CUDA: The End of the CPU? Tom’s Hardware. 2008,
s. 15. Dostupné z:
https://www.tomshardware.com/reviews/nvidia-cuda-gpu,1954.html.

[2] AFFILIATES, N. C. . Thrust Quick Start Guide [online]. 2788 San Tomas Expy, Santa
Clara, CA 95051, USA: NVIDIA Corporation & affiliates, marec 2022 [cit.
2022-05-08]. Dostupné z:
https://docs.nvidia.com/cuda/pdf/CUDA_Compiler_Driver_NVCC.pdf.

[3] ALARCON, N. NVIDIA Parabricks: Accelerating Genomic Analysis from Days to an
Hour. Nvidia, 2020. Dostupné z:

https://developer.nvidia.com/blog/advancing-dna-sequencing/.

[4] BAXTER, S. Introduction. Nvidia, 2013. Dostupné z:
https://moderngpu.github.io/intro.html.

[5] BOARD, O. A. R. OpenMP 4.5 API C/C++ Syntax Reference Guide [online].
Kanada, Beaverton: OpenMP Architecture Review Board, november 2015 [cit.
2022-01-19]. Dostupné z:
https://www.openmp.org/wp-content/uploads/OpenMP-4.5-1115-CPP-web.pdf.

[6] BOARD, O. A. R. OpenMP Application Programming Interface Ezamples [online].
Kanada, Beaverton: OpenMP Architecture Review Board, jun 2020 [cit. 2022-01-20].
Dostupné z:
https://www.openmp.org/wp-content/uploads/openmp-examples-5-0-1.pdf.

[7] DRIFTER]L. Programming - Parallel Sections in OpenMP: C/Programming € Dev.
2020. Dostupné z: https:
//peakd.com/hive-169321/@drifterl/programming-parallel-sections-in-openmp.

[8] ING. JaROS Jiki PH.D. doc. Programovdni se sdilenou paméti Uvod do Openmp a
smycky for [online]. VUT FIT, 2021 [cit. 2022-01-10]. Dostupné z:
https://wis.fit.vutbr.cz/FIT/st/cfs.php.cs?file=
%2Fcourse’2FACH-ITY2Flectures’,2FAVS_07.pdf&cid=14664presentation.

[9] KRASHINSKY, R., GIROUX, O., JONES, S., STAM, N. a RAMAswaMY, S. NVIDIA
Ampere Architecture In-Depth. Nvidia, 2020. Dostupné z:
https://developer.nvidia.com/blog/nvidia-ampere-architecture-in-depth/.

[10] NVIDIA. CUDA TOOLKIT [online]. [cit. 2022-05-05]. Dostupné z:
https://developer.nvidia.com/cuda-toolkit.

36


https://www.tomshardware.com/reviews/nvidia-cuda-gpu,1954.html
https://docs.nvidia.com/cuda/pdf/CUDA_Compiler_Driver_NVCC.pdf
https://developer.nvidia.com/blog/advancing-dna-sequencing/
https://moderngpu.github.io/intro.html
https://www.openmp.org/wp-content/uploads/OpenMP-4.5-1115-CPP-web.pdf
https://www.openmp.org/wp-content/uploads/openmp-examples-5-0-1.pdf
https://peakd.com/hive-169321/@drifter1/programming-parallel-sections-in-openmp
https://peakd.com/hive-169321/@drifter1/programming-parallel-sections-in-openmp
https://wis.fit.vutbr.cz/FIT/st/cfs.php.cs?file=%2Fcourse%2FACH-IT%2Flectures%2FAVS_07.pdf&cid=14664 presentation
https://wis.fit.vutbr.cz/FIT/st/cfs.php.cs?file=%2Fcourse%2FACH-IT%2Flectures%2FAVS_07.pdf&cid=14664 presentation
https://developer.nvidia.com/blog/nvidia-ampere-architecture-in-depth/
https://developer.nvidia.com/cuda-toolkit

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

NVIDIA. Nvidia-smi 367.38 [online]. 2788 San Tomas Expy, Santa Clara, CA 95051,
USA: NVIDIA Corporation, jil 2016 [cit. 2022-05-08]. Dostupné z:
https://developer.download.nvidia.com/compute/DCGM/docs/nvidia-smi-367.38.pdf.

NVIDIA. CuBLAS Library [online]. 2788 San Tomas Expy, Santa Clara, CA 95051,
USA: NVIDIA Corporation & affiliates, marec 2022 [cit. 2022-05-06]. Dostupné z:
https://docs.nvidia.com/cuda/pdf/CUBLAS_Library.pdf.

NVIDIA. CUDA C++ Programming Guide [online]. 2788 San Tomas Expy, Santa
Clara, CA 95051, USA: NVIDIA Corporation & affiliates, marec 2022 [cit.
2022-05-08]. Dostupné z:
https://docs.nvidia.com/cuda/pdf/CUDA_C_Programming_ Guide.pdf.

NVIDIA. CUDA Compiler Driver NVCC [online]. 2788 San Tomas Expy, Santa
Clara, CA 95051, USA: NVIDIA Corporation, marec 2022 [cit. 2022-04-28|.
Dostupné z: https://docs.nvidia.com/cuda/pdf/CUDA_Compiler_Driver_NVCC.pdf.

NVIDIA. CUDA Runtime API [online]. 2788 San Tomas Expy, Santa Clara, CA
95051, USA: NVIDIA Corporation, januar 2022 [cit. 2022-05-01]. Dostupné z:
https://docs.nvidia.com/cuda/pdf/CUDA_Runtime_API.pdf.

NVIDIA. CUDA Toolkit Documentation v11.6.2 [online]. Nvidia, marec 2022 [cit.
2022-05-08]. Dostupné z: https://docs.nvidia.com/cuda/.

NVIDIA. NVIDIA A100 TENSOR CORE GPU: Unprecedented acceleration at every
scale. Nvidia, 2022. Dostupné z: https://www.nvidia.com/en-us/data-center/a100/.

NVIDIA. NVIDIA HPC Compilers C++ Parallel Algorithms [online]. NVIDIA
Corporation, marec 2022 [cit. 2022-05-07]. Dostupné z:
https://docs.nvidia.com/hpc-sdk/pdf/hpc223c++_par_alg.pdf.

NVIDIA. NVIDIA V100 TENSOR CORE GPU: The First Tensor Core GPU.
Nvidia, 2022. Dostupné z: https://www.nvidia.com/en-us/data-center/v100/.

SHI, Z. GPU computing with CUDA. Ames, IA 50011: Iowa State University of
Science and Technology, 2011. Dostupné z:
https://wikis.ece.iastate.edu/cpre584/images/3/34/CUDA_Memory.pdf.

StaM, N., DURANT, L., GIROUX, O. a HARRIS, M. Inside Volta: The World’s Most

Advanced Data Center GPU. Nvidia, 2017. Dostupné z:
https://developer.nvidia.com/blog/inside-volta/.

37


https://developer.download.nvidia.com/compute/DCGM/docs/nvidia-smi-367.38.pdf
https://docs.nvidia.com/cuda/pdf/CUBLAS_Library.pdf
https://docs.nvidia.com/cuda/pdf/CUDA_C_Programming_Guide.pdf
https://docs.nvidia.com/cuda/pdf/CUDA_Compiler_Driver_NVCC.pdf
https://docs.nvidia.com/cuda/pdf/CUDA_Runtime_API.pdf
https://docs.nvidia.com/cuda/
https://www.nvidia.com/en-us/data-center/a100/
https://docs.nvidia.com/hpc-sdk/pdf/hpc223c++_par_alg.pdf
https://www.nvidia.com/en-us/data-center/v100/
https://wikis.ece.iastate.edu/cpre584/images/3/34/CUDA_Memory.pdf
https://developer.nvidia.com/blog/inside-volta/

Prilohy

38



Priloha A

Jacobi CUDA

__global__ void convergence(int N, float* A, bool* converg, bool* out){

int idx = threadIdx.x;
float sum = 0.0;

for (int i = idx; i < N; i += blockDim.x){
for (int j = 0; j < N; j++){
if (i 1= A
sum += fabs(A[i * N + jl);
}
}
reduc[i] = fabs(A[i * N + i]) > sum;
sum = 0.0;
}
__syncthreads () ;
for (int size = N/2; size>0; size/=2){
if (idx<size)
reduc[idx] = reducl[idx] & reduc[idx+size];
__syncthreads () ;
}
if (idx == 0)
xout = reduc[0];

Vypis A.1: KERNEL convergenece
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__global__ void jacobi(int N, float* A, float* D, float* Xo, float* X){
int thIdx = threadldx.x;
int gthIdx = thldx + blockIdx.x * blockDim.x;
const int size = blockDim.x * gridDim.x;

for (int i = gthldx; i < N; i += size){

X[i]l = D[il;
for (int j = 0; j < N; j++){
if (i !'= j)
X[i] = X[i] - A[i * N + j] * Xo[j];
}
X[i] = X[i] * (1 / A[i * N + i]);
}
__syncthreads();

Vypis A.2: KERNEL jacobi

__global__ void finish(int N, float* X, float* Xo, bool* prec, \
float precision, bool* out){

int thldx = threadldx.x;

int gthldx = thIdx + blockIdx.x * blockDim.x;

const int gsize = blockDim.x * gridDim.x;

float tmp;

for (int i = gthldx; i < N; i += gsize){
tmp = X[i] - Xol[il;
reduc[i] = fabs(tmp) < precision;

}

__syncthreads () ;

for (int size = N/2; size>0; size/=2){
if (gthIdx < size)

reduc[gthIdx] = reduc[gthldx] & reduc[gthIdx+size];

__syncthreads () ;

}

if (gthldx == 0)
*out = reduc[0];

Vypis A.3: KERNEL finish
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int cuJacobi(int N, float*& gpuA, float*& gpuD, float*& gpuXo, \
float*& gpuX, int iterations, float precision, bool*& prec, \
bool*& converg, bool*& gpuOUT){

bool result;

cudaMemcpyToSymbol (reduc, &converg, sizeof (boolx*));
convergence<<<1l, blockSize>>>(N, gpuA, converg, gpuOUT);
cudaMemcpy (&result, gpuOUT, sizeof(bool), cudaMemcpyDeviceToHost);

if ('result)
std::cout << "Convergence not guaranteed.\n";

std: :swap(gpuXo, gpuX);

int k;
for (k = 0; k < iterations; ++k){
jacobi<<<gridSize, blockSize>>>(N, gpuA, gpuD, gpuXo, gpuX);

cudaMemcpyToSymbol (reduc, &prec, sizeof(boolx));
finish<<<gridSize, blockSize>>>(N, gpuX, gpuXo, prec, precision,gpulOUT);
cudaMemcpy (&result, gpuOUT, sizeof(bool), cudaMemcpyDeviceToHost) ;
if (result){
return k + 1;

3

if (k !'= iterations - 1){
std: :swap(gpuXo, gpuX);
}
}
return k;

}

Vypis A.4: Funkcia cuJacobi
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Priloha B

Jacobi OpenMP
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int jacobi(int N, float** A, float* D, float* Xo, float* X, \
int iterations, float precision){
bool converg = true;
bool prec;
#pragma omp target teams distribute reduction(&&:converg)
for (int i = 0; i < N; ++i){
float sum = 0.0;
#pragma omp parallel for reduction(+:sum)
for (int j = 0; j < N; ++j){
if (4 !'= j)
sum += fabs(A[i][j1);
b
converg = converg && (fabs(A[i] [i]) > sum);
b
if (!converg)
std::cout << "Convergence not guaranteed\n";
std: :swap(Xo, X);
int k;
for (k = 0; k < iterations; ++k){
#pragma omp target teams distribute
for (int i = 0; i < N; ++i){
float sum = D[i];
#pragma omp parallel for reduction(-:sum)
for (int j = 0; j < N; ++j){
if (i !'= j)
sum -= A[i1[j1 * Xo[jl;
b
X[i] = sum * (1 / A[i]1[il);
b
prec = true;
#pragma omp target teams distribute parallel reduction(&&:prec)
for (int i = 0; i < N; ++i){
float tmp = X[i] - Xol[il;
prec = prec && (fabs(tmp) < precision);

}
if (prec)
return k + 1;
if (k !'= iterations - 1)
std: :swap(Xo, X);
}
return k;

}

Vypis B.1: Jacobiho metoda
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