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Implementacja metody momentéw z wykorzystaniem kart

graficznych i architektury CUDA

Streszczenie. W artykule oméwiono moZliwosci zastosowania kart graficznych do przyspieszania obliczeri numerycznych bazujacych na metodzie
momentéw. Opisano algorytmy metody momentéw implementowane w heterogenicznym srodowisku CPU/GPU oraz przeprowadzono szczegétowa
analize mozliwych do uzyskania przyspieszen dla réZnych generaciji architektury CUDA.

Abstract.

The using of GPU to accelerate of the numerical simulations based on the Method of Moments (MoM) is presented in this paper.

Implementation of the MoM in heterogeneous CPU/GPU platform and the measured speedups for the three generation of CUDA architecture is also
demonstrated. (Implementation of the Method of Momentsof on GPU with CUDA architecture)
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Wprowadzenie

W chwili obecnej, w wielu dziedzinach dziatalnosci in-
zynierskiej na etapie projektowania coraz wigksze znacze-
nie odgrywaja badania symulacyjne. Przydatno$¢ symu-
lacji komputerowych jest szczeg6lnie wyraznie widoczna
w rozwigzywaniu zadan inzynierii pola elektromagnetycz-
nego (ocena poziomu zakldcen, prognozowanie narazen,
badanie zjawiska promieniowania i rozpraszania fal elektro-
magnetycznych, itp.). Wynika to z faktu, ze metody ana-
lityczne maja tutaj bardzo ograniczony zakres zastosowan
chociazby z tego powodu, ze umozliwiajg badanie rozktadu
pola tylko w uktadach wykazujacych okreslony charakter
symetrii i przy zatozeniu liniowosci, jednorodnosci i ani-
zotropii Srodowiska, w ktérym rozchodzi sie pole elektromag-
netyczne.

Ws$réd metod numerycznego modelowania pél elek-
tromagnetycznych chyba najbardziej ugruntowana pozycje
majg metody petnofalowe, tj. metoda momentéw, metoda
elementéw skonczonych, czy metoda FDTD [1]. Wspding
utomnoscig tych metod sg duze wymagania odnosnie do za-
sob6éw komputerowych (pamie¢ operacyjna, czas obliczen),
co przektada sie bezposrednio na wielko§¢ mozliwych do
rozwigzania zadan i doktadnos$¢ otrzymywanych wynikow
koncowych. Bardzo czesto prowadzi to do sytuacji, w ktorej
rozwigzanie wielu praktycznych zadan inzynierii pola elek-
tromagnetycznego jest albo niemozliwe, albo wymaga za-
stosowania kosztownych, wysokowydajnych i wyspecjali-
zowanych narzedzi i metod obliczeniowych.

Bariere ograniczen, o ktérych mowa wyzej, mozna
czesSciowo przetamaé poprzez zastosowanie akceleracji
sprzetowej z wykorzystaniem procesoréw strumieniowych
GPU (ang. Graphics Processing Units) i paradygmatu
programowania masowo-rownolegtego [2]-[4]. Procesory
GPU zaprojektowano do przetwarzania grafiki komputero-
wej, co na ogo6t sprowadza sie do wykonywania pewnej
liczby operacji arytmetycznych na macierzach i wektorach
danych opisujgcych w sposéb sformalizowany wyswietlany
na ekranie monitora obraz. Co wazne, dane te muszg
by¢ przetwarzane w czasie rzeczywistym tak, aby za-
pewni¢ ciggto$¢ wyswietlania obrazu. Wymusza to duzg
wydajno$¢ obliczeniowg wspdtczesnych kart graficznych,
a tym samym wchodzacych w ich sklad procesoréw stru-
mieniowych. Pomimo wcigz mocnego powigzania ar-
chitektury uktadéw GPU z ich pierwotnym przeznacze-
niem, tj. grafikg komputerowa, istnieje mozliwo$é¢ wyko-
rzystania ich mocy obliczeniowej do innych zadan charak-
teryzujacych sie duzg intensywnoscig operacji arytmety-
cznych. Obliczenia inzynierskie wykonywane za pomoca

kart graficznych okreslane sg mianem obliczen ogéinego
przeznaczenia i oznaczane skrotem GPGPU (ang. General-
Purpose computing on Graphics Processing Units) [2].
Obliczenia GPGPU wykonywane na wspotczesnych kartach
graficznych umozliwiajg znaczne skrécenie czasu analizy nu-
merycznej w poréwnaniu do czasu obliczen prowadzonych
z wykorzystaniem jednostki centralnej CPU.

Schemat obliczen numerycznych ogélnego przez-
naczenia wymusza $cistg wspotprace jednostki centralnej
CPU z uktadem GPU w ramach $rodowiska obliczeniowego
o0 tzw. heterogenicznym modelu przetwarzania danych.
Sekwencyjna cze$¢ aplikacji wykonywana jest przez jed-
nostke CPU podczas, gdy ztozone obliczeniowo fragmenty
kodu przetwarzane sg przez uktad GPU petnigcy role ko-
procesora arytmetycznego o duzej wydajnosci. Twoérca ap-
likacji musi wiec tak napisa¢ lub zmodyfikowac jej kod,
aby wyodrebni¢ w nim fragmenty przeznaczone do realiza-
cji na GPU. Proces ten nosi nazwe mapowania funkcji ja-
dra i pocigga za sobg konieczno$¢ napisania kodu aplikaciji
w taki sposéb, aby wyrazi¢ réwnolegtos¢ realizowanych przez
nig zadan. Wykorzystanie kart graficznych do obliczen in-
zynierskich wigzalo sie poczatkowo z koniecznoscig bardzo
skomplikowanego mapowania funkcji jadra, ktére nalezato
przeprowadzi¢ tak, aby funkcje te wygladaty i dziataty jak
programy graficzne. Procedura programowania obliczen in-
zynierskich na GPU ulegta obecnie wyraznemu uproszcze-
niu gtéwnie, za sprawag opracowanej przez firme NVIDIA
masowo-rownolegtej architektury CUDA (ang. Compute Uni-
fied Device Architecture), co nie znaczy, ze jest to zadanie
tatwe [3]-[5]. Z myslg o bardziej wymagajgcych uzytkown-
ikach (wielkie centra obliczeniowe, o$rodki naukowe) produ-
cenci kart graficznych wprowadzili rowniez na rynek, obok
standardowej, wysoko wyspecjalizowang klase procesorow
graficznych GPU do zastosowan profesjonalnych. Proce-
sory te wyposazono w dodatkowe jednostki arytmetyczne
wspierajgce obliczenia zmiennoprzecinkowe podwaojnej pre-
cyzji oraz dedykowany interfejs komunikacyjny. Mowa tu-
taj o akceleratorach graficznych Tesla firmy Nvidia, czy
FireStream firmy ATI/AMD. O wzro$cie znaczenia obliczen
prowadzonych na kartach graficznych $wiadczy dodatkowo
fakt, ze wigkszo$¢ z obecnie tworzonych kompilatoréw jezyka
C/C++, czy Fortran zostato wyposazonych w obstuge proce-
sorow graficznych.

W literaturze mozna znalez¢ wiele opracowan dokumen-
tujgcych zastosowanie procesoréw graficznych do wspoma-
gania obliczen naukowo-inzynierskich. Réwniez w obrebie
elektromagnetyzmu obliczeniowego od kilku lat prowadzone
sg w tym zakresie intensywne badania [6]-[13]. W przy-
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Rys. 1. Budowa multiprocesora strumieniowego SM oraz procesora
strumieniowego SP na przyktadzie architektury Fermi (GF110)

padku techniki antenowej istotng klase analizowanych struk-
tur stanowig obiekty ztozone wytgcznie z bardzo dobrych
przewodnikow. Wydaje sie, ze do badania i projektowa-
nia tego typu struktur najlepiej nadaje sie metoda momen-
tow [14].

W ramach tego artykutu opisano implementacje metody
momentéw w heterogenicznym $rodowisku obliczeniowym
CPU/GPU. Przeprowadzono dyskusje mozliwych do uzyska-
nia przyspieszen dla réznych konfiguracji sprzetowych,
przedstawiono ograniczenia kazdej z wykorzystanych plat-
form obliczeniowych oraz wskazano konfiguracje optymalna.
Rozwazono trzy przypadki: pierwszy, w ktérym platforme
obliczeniowa wyposazono w jedng karte graficzng GeForce
GTX 275 (architektura GT200); drugi, w ktérym platforme
obliczeniowg wyposazono w jedng karte graficzng GeForce
GTX 580 (architektura Fermi) i trzeci, w ktérym platforme
obliczeniowa wyposazono w jedng karte graficzng GeForce
GTX 680 (architektura Kepler). Artykut podzielono na cztery
podstawowe rozdziaty. W rozdziale pierwszym oméwiono
masowo-rownolegta architekture CUDA firmy NVIDIA lI-giej,
Ill-ciej i IV-tej generacji. Szczegdlng uwage zwrdcono
na organizacje oraz realizowany z poziomu software’u
sposéb zarzgdzania zasobami sprzetowymi. W kolejnych
dwoch rozdziatach przedstawiono idee metody momentéw
oraz opisano sposob jej implementacji w heterogenicznym
Srodowisku obliczeniowym CPU/GPU. Ostatni rozdziat za-
wiera szczegOtowe rozwazania na temat mozliwych do
uzyskania przyspieszen w zaleznosci od typu wykorzysty-
wanej platformy obliczeniowej. Pokazano réwniez, w jaki
sposoOb dla zadanej platformy sprzetowej ksztattuje sie prze-
bieg zysku na czasie analizy w funkcji liczby niewiadomych,
tj. rozmiaru analizowanych problemoéw. We wszystkich opisy-
wanych przypadkach testowane karty graficzne postuzyty
jako koprocesory arytmetyczne wspomagajgce jednostke
centralng CPU (procesor Intel Core i7-3820). Algorytmy
przewidziane do realizacji w heterogenicznym $rodowisku
obliczeniowym CPU/GPU napisano w jezyku programowa-
nia Fortran i skompilowano za pomoca kompilatora firmy PGl
ze wsparciem biblioteki CULA Tools [15], [16]. Otrzymane
wyniki obliczen poréwnano z wynikami uzyskanymi dla tzw.
klasycznej implementacji metody momentéw, tj. jej wersji
uruchamianej wytgcznie na CPU (wersja jednordzeniowa).
Kody zrodtowe implementujgce metode momentéw réwniez
i w tym przypadku napisano w jezyku programowania Fortran
i skompilowano za pomocg kompilatora firmy Intel ze wspo-
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Rys. 2. Schemat blokowy architektury Fermi (GF110) na przyktadzie
karty graficznej GeForce GTX 580

maganiem matematycznych bibliotek MKL (ang. Math Kernel
Library). Wszystkie obliczenia wykonano z wykorzystaniem
zmiennych zespolonych podwojnej precyzji.

Architektura CUDA

Zgodnie z zaproponowang przez firme NVIDIA kon-
cepcja, architekture CUDA tworzy zespét wzajemnie ze sobg
powigzanych jednostek wykonawczych o strukturze hierar-
chicznej. Za podstawowg jednostke wykonawczg zwykto sie
przyjmowac procesor strumieniowy SP (ang. Streaming Pro-
cessor) nazywany czesto rowniez rdzeniem CUDA. Kazdy
procesor strumieniowy jest 32-bitowg jednostka skalarna,
ktéra w jednym cyklu pracy moze wykona¢ maksymal-
nie dwie operacje dodawania oraz jedng operacje mnoze-
nia. Aby méc wykonywaé operacje na danych wektorowych
(instrukcje typu SIMD), rdzenie CUDA taczy sie w wigk-
sze bloki funkcjonalne nazywane multiprocesorami stru-
mieniowymi SM (ang. Streaming Multiprocessors) — patrz
rys. 1. Multiprocesor strumieniowy wyposazony jest w co naj-
mniej jedna, w petni autonomiczng jednostke DU (ang. Dis-
patch Unit) szeregujacg zadania oraz posiada dostep do
pamigci globalnej cache drugiego poziomu (L2D cache).
Dzieki temu operacje na danych wektorowych wykony-
wane sa praktycznie bez op6znien (multiprocesor stru-
mieniowy zleca jedno zadanie do wykonania co najmniej
kilku jednostkom SP, ktére wykonujg je na réznych elemen-
tach wektora rownolegle). Liczba jednostek SP tworza-
cych jeden multiprocesor strumieniowy zalezy od wersji ar-
chitektury i zawiera sie w przedziale od 8 do 192 (patrz
Tabela 1). Oprécz rdzeni CUDA, w skiad multiprocesora
strumieniowego wchodzg takze jednostki specjalne SFU
(ang. Special Function Units). Zaprojektowano je z myslg
o zwiekszeniu wydajnosci obliczeniowej multiprocesoréw
strumieniowych i zoptymalizowano pod katem wykonywania
takich operacji matematycznych jak logarytmowanie, pote-
gowanie, pierwiastkowanie i obliczanie wartosci funkciji try-
gonometrycznych. Aby podnies¢ efektywno$¢ obliczeniowg
na poziomie realizacji roznych zadan (instrukcje typu MIMD),
multiprocesory strumieniowe tagczy sie bloki nazywane klas-
trami obliczeniowymi GPC (ang. Graphics Processing Clus-
ters) — patrz rys. 2. W odr6znieniu od architektury Il-giej
generaciji, architektury lll-ciej i IV-tej generacji wyposazono
dodatkowo w pamieé podreczng cache pierwszego poziomu
0 programowanym rozmiarze (L1D cache).  Zadaniem
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Tablica 1.  Poréwnanie zasobdéw sprzetowych dostepnych w ar-
chitekturze CUDA ll-giej, lll-ciej i IV-tej generaciji

Architektura
Zasoby GF110  GK104
GT200
(Fermi)  (Kepler)
C'fdk(’)wna liczba procesoréw stru- 240 512 1536
mieniowych SP
Caikoyvng liczba multiprocesorow 30 16 8
strumieniowych MP
Liczba klastréw obliczeniowych
10 4 4
GPC
Catkowita liczba jednostek spec-
60 64 256
jalnych SPU
16 kB lub 16 kB lub
Rozmiar pamigci L1D cache - 48 kB 32 kB lub
48 kB
Rozmiar pamieci L2D cache 256 kB 768 kB 512 kB
Rozmiar pamigci globalnej 896 MB 1536 MB 4096 MB

pamieci L1D cache jest, podobnie zresztg jak w przypadku
zwyklej jednostki centralnej CPU, zmniejszenie obcigze-
nia wewnetrznej magistrali danych oraz skrécenie czasu
dostepu procesora/procesoréw strumieniowych do danych
zapisanych w pamigci globalnej karty. Warto w tym miejscu
jednak podkresli¢, ze mozliwo$¢ programowania rozmiaru
pamigci cache pierwszego poziomu zostata przez produ-
centa kart graficznych, firme NVIDIA w znacznym stopniu
ograniczona. Na dzien dzisiejszy jej rozmiar mozna ustawié
tylko na 16, 32 lub 48 kB. Jak pokazuje doswiadczenie pro-
gramistyczne konfiguracja pierwsza, w ktorej rozmiar pamieci
L1D cache ustawi si¢ na 16 kB, sprawdza sie najlepiej w przy-
padku aplikaciji stricte graficznych, natomiast konfiguracja os-
tatnia — w przypadku obliczen GPGPU (pamie¢ L1D cache
jest wydzielona z obszaru pamigci wspotdzielonej o tgcznym
rozmiarze 64 kB; zwigkszenie jej rozmiaru odbywa sig¢ wiec
zawsze kosztem rozmiaru pamieci wspotdzielonej, co na og6t
prowadzi do zmniejszenia wydajnosci przetwarzania grafiki
komputerowej).

Na rys. 3 pokazano diagram przeptywu danych w het-
erogenicznym $rodowisku obliczeniowym CPU/GPU. Zgod-
nie z nim w kroku pierwszym dane wejsciowe kopiowane sg
z pamieci komputera do pamieci karty graficznej. W kroku
drugim dochodzi, z poziomu jednostki centralnej CPU, do in-
icjalizacji obliczen na karcie graficznej, czyli do tzw. wywota-
nia funkcji jadra obliczeniowego. Wywotanie funkcji jadra
rozpoczyna obliczenia réownolegte na kazdym procesorze
strumieniowym SP zgodnie z programem przestanym przez
jednostke centralng CPU. Po zakonczeniu obliczen na karcie
graficznej otrzymane wyniki kopiowane sg z pamieci global-
nej karty graficznej do pamieci RAM komputera.

Metoda momentow

Podejscie do zagadnienia tytutowego wygodnie ob-
jasni¢ zaczynajac od przedstawienia wspomnianej juz we
Woprowadzeniu idei tzw. metody momentdéw, czyli sposobu
konstruowania przyblizonych, numerycznych rozwigzan za-
gadnien promieniowania lub rozpraszania fal elektromag-
netycznych. Wezmy zatem pod uwage bryte materiatu
o nieskonczenie duzej konduktywnosci, umieszczong w jed-
norodnym, bezstratnym, izotropowym os$rodku o parame-
trach € i p. Przyjmijmy, ze bryta jest umieszczona w polu
elektromagnetycznym zmieniajgcym sie w czasie harmon-
icznie z czestotliwoscig katowg w.

Problem, ktéry sformutujemy tutaj analitycznie, a nastep-
nie rozwigzemy numerycznie, sprowadza sie do odpowiedzi

Host
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Rys. 3. Organizacja przeptywu danych w heterogenicznym
Srodowisku obliczeniowym CPU/GPU

na pytanie: jaki jest rozktad pradu indukowanego na
powierzchni S bryty przez zewnetrzne pole elektromagne-
tyczne o znanym rozkitadzie? Do sformutowania analitycz-
nego nietrudno doj$¢ rozumujgc jak nastepuje. Prad in-
dukowany na powierzchni bryty przez pole ,oéwietlajace” jest
zrédtem wtérnego pola elektromagnetycznego. Pole wtdrne
sumuje sie z polem pierwotnym, a wynikiem tego sumowa-
nia musi by¢ pole ze znikajaca sktadowa lokalnie styczng
do powierzchni bryly (zatozono bowiem nieskonczong kon-
duktywno$¢ materiatu, z ktérego wykonano bryte). Ina-
czej mowiac, pole pierwotne indukuje na powierzchni bryty
prad o takim rozktadzie, ktdry gwarantuje spetnienie warunku
znikania skladowej stycznej pola wypadkowego tuz przy
powierzchni bryty. Warunek ten mozna zapisa¢ w postaci

(1) (jJwA +V®) -1, =E" -1,

gdzie E’ jest wektorem natezenia zewnetrznego,
przytozonego pola elekirycznego, A i ®, oznaczaja,
odpowiednio, magnetyczny potencjat wektorowy i elek-
tryczny potencjat skalarny pola wtérnego, pochodzacego
od pradu i fadunku wzbudzonego w przewodniku, a 1; jest
wektorem jednostkowym lokalnie stycznym do powierzchni
bryty. Warunek (1) jest w istocie zapisanym w niejawnej
i zwartej postaci rownaniem dla funkcji opisujacej rozktad
pradu indukowanego na powierzchni bryty. Nietrudno to
stwierdzi¢, gdy weZmie sie pod uwage, ze potencjaty elektro-
dynamiczne A i ® sg zwigzane z rozktadami, odpowiednio,
pradu J i g tadunku na powierzchni bryty, tzn.

H / e IR ’
2 A=t
@ £ [ 36 s
3) P / V30 e g
 jamwe Jg R ’

w ktérym k oznacza liczbe falowg o$rodka, natomiast R =
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[r — 1’| jest odlegtoscia migdzy punktem obserwacji i pun-
ktem Zrédtowym, przy czym oba te punkty sg umiejscowione
na powierzchni bryty, a ich potozenie w globalnym uktadzie
wspotrzednych okreslajg wektory miejsca r i r’, odpowiednio.
Catkowanie w réwnaniach (2) i (3) przebiega po wspotrzed-
nych punktu zrodtowego na powierzchni bryty.

Majagc na uwadze zwigzki (2) i (3) dochodzimy
do wniosku, ze réwnanie zapisane w zwartej postaci
jako (1) rzeczywiscie jest ztozonym réwnaniem rézniczkowo-
catkowym, w ktérym wielkoscia znang jest funkcja po
prawej stronie opisujgca pobudzenie, natomiast niewiadomag
jest funkcja J opisujaca rozktad prgdu wzbudzonego na
powierzchni bryty. Roéwnanie to jest nazywane réw-
naniem dwupotencjatowym, poniewaz wystepuja w nim ex-
plicite potencjaty wektorowy i skalarny. Sciste, analityczne
rozwigzanie réwnania dwupotencjatowego nie jest znane.
Przyblizone rozwigzanie numeryczne tego réwnania jest na-
jczesciej konstruowane wspomniang wczesniej metodg mo-
mentéw. U podstaw metody lezy dyskretyzacja analizowane;j
struktury, tzn. podziat struktury na mate elektrycznie ele-
menty; w omawianym tutaj przypadku powierzchnia prze-
wodzacej bryly jest przyblizana zbiorem matych, ptaskich,
tréjkatnych ptatkéw powierzchniowych, natomiast przewody
sg .prostowane”, tzn. aproksymowane zbiorem krétkich
cylindrycznych segmentéw prostoliniowych. Warunek elek-
trycznie matych wymiaréw ptatka i segmentu oznacza, ze
dtugo$¢ segmentu i dlugos¢ kazdej krawedzi ptatka musi by¢
znacznie mniejsza od dtugosci fali roboczej. W zbudowanym
w ten spos6b modelu dyskretnym wyréznia sie trzy rodzaje
elementarnych struktur Zrédtowych (patrz rys. 4) [17], [18]:

e dwa pfatki trojkatne przylegajace do siebie wzdtuz
wspolnej krawedzi,

e dwa segmenty cylindryczne majgace wspolny punkt,

e otoczenie wezta, w ktérym przewdd tgczy sie z bryta,
sktadajace sie z segmentu liniowego majacego koniec

w wezle i wszystkich ptatkéw powierzchniowych, ktore

majg jeden z wierzchotkow w weZle.

Z kazda z tych struktur skojarzona jest odpowiednia funkcja
bazowa skonstruowana w taki sposob, ze zapewnia ona
ciggto$¢ pradu w miejscu potgczenia elementéw struktury
zrédtowe;.

Przyblizony rozktad gestosci pradu J na powierzchni
bryt wchodzacych w skfad analizowanej struktury postulu-
jemy w postaci kombinacji liniowej

NB NJ
@) I~ > IPAS () + Y LA () res?
n=1 n=1

funkcji bazowych z nieznanymi wspétczynnikami 12 i I/
rozpietymi na ptatkach. Indeksy gérne B i J pochodzg od
angielskich stéw body i junction, natomiast granice sumowa-

nia Np i N; odnosza sie do liczby funkcji bazowych rozpie-
tych, odpowiednio, na ptatkach i weztach. Podobnie dla
rozktadu pradu wzdtuz przewoddw przyjmujemy rozwiniecie
0 postaci

Nw Ny
6 Jr) =Y LYAY()+D LAr) res?,
n=1 n=1

gdzie indeks W pochodzi od angielskiego stowa wire, a Ny
oznacza liczbe funkcji bazowych rozpietych na przewodach.
Réwnania dla poszukiwanych wspétczynnikéw rozwiniecia
otrzymuje sie w wyniku tzw. testowania rozwigzywanego
rownania. Ogdlnie, testowanie polega na przyréwnaniu $red-
nich wazonych obu stron rozwigzywanego réwnania, wzie-
tych po kolei dla kazdej funkcji z N-elementowego zbioru
przyjetych funkcji wagowych (jako funkcje wagowe przyjeto
funkcje identyczne z wagowymi — schemat Galerkina). W ten
spos6b dochodzi sie do uktadu N liniowych réwnan al-
gebraicznych dla poszukiwanych wspétczynnikdéw rozwinie-
cia (4)-(5). W notacji macierzowej uktad ten mozna zapisa¢
jako

6) Z1="U,

gdzie Z jest kwadratowg macierza impedancyjng stop-
nia N opisujacg analizowany obiekt (Scislej — ujmujaca
wzajemne sprzezenia elektromagnetyczne miedzy elemen-
tarnymi strukturami zrodtowymi, na ktére zdekomponowano
obiekt), U jest kolumnowym wektorem reprezentujgcym
pobudzenie obiektu, natomiast I oznacza wektor poszuki-
wanych wspétczynnikéw rozwinigcia. Macierz impedancyjna
moze by¢ zapisana jak nastepuje

ZBB ZBW ZBJ
(7) 7 = ZWB ZWW ZWJ
ZJB ZJW ZJJ

Podmacierze Z"” (gdzie v, 3 = B, W, J) ujmuja wzajemne
oddziatywania pomiedzy strukturami zrédtowymi, o ktérych
mowa wyzej, a ich wyznaczenie wymaga wielokrotnego
obliczania catek (2) i (3). Rozwigzanie réwnania (6) jest
rbwnoznaczne z wyznaczeniem wartosci wspotczynnikow
rozwiniecia I,,. Podstawiajgc otrzymane w ten sposob
wspotczynniki do rownan (4) i (5) otrzymujemy przyblizony
rozktad pragdu na powierzchni analizowanego obiektu, na
podstawie ktérego mozna wyznaczy¢ pole wtorne i wszys-
tkie inne interesujace wielkosci.

Implementacja metody momentow na GPU

Charakter obliczeh numerycznych wykonywanych za po-
moca metody momentéw pozwala wyodrebni¢ z jej imple-
mentacji komputerowej dwa gtéwne fragmenty kodu cechu-
jace sie wysokim poziomem intensywnos$ci obliczeniowe;.
Mowa tutaj o wypetnianiu macierzy impedancyjnej (7)
oraz rozwigzaniu réwnania macierzowego (6). Rozsad-
nym wydaje sie wiec podejScie, w ktérym w ramach pro-
cesu tworzenia aplikacji heterogenicznej CPU/GPU, kody im-
plementujgce wypetnianie macierzy impedancyjnej Z oraz
umozliwiajace rozwigzywanie réwnania (6) przystosowane
zostang do realizacji na kartach graficznych [12], [13].

Na rys. 5 pokazano schemat blokowy algorytmu kom-
puterowego implementujgcego metode momentéw w hete-
rogenicznym $rodowisku obliczeniowym CPU/GPU. Cechg
charakterystyczng przedstawionego na rys. 5 sposobu im-
plementacji jest wykorzystanie tzw. techniki naktadajgcych
sie zdarzen (ang. overlapping), ktéra umozliwia jednoczesne
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Rys. 5. Schemat blokowy algorytmu implementujgcego metode mo-
mentéw w heterogenicznym $rodowisku obliczeniowym CPU/GPU

przesytanie danych migdzy pamigcia karty graficznej i pamie-
cia RAM komputera oraz wykonywanie obliczen na karcie
graficznej. Zastosowanie tej techniki wymaga zdefiniowania
co najmniej dwdch strumieni zdarzen kontrolujgcych, w tym
przypadku wspolnie, proces wykonywania funkcji jadra oraz
operacji kopiowania danych [3]. Jak pokazano na rys. 5 pro-
ces obliczen masowo-réwnolegtych rozpoczyna wstepna i-
nicjalizacja sprzetu, w ramach ktérej program zarzgdzajacy
alokuje pamig¢ na karcie graficznej dla macierzy impedan-
cyjnej Z i danych wejsciowych oraz okresla sposéb wyko-
rzystania dostepnych zasobdéw (podziat ma kraty i bloki
watkow).

Opisany w rozdziale 3 sposéb konstrukcji macierzy
impedancyjnej sprawia, ze proces ten mozna podzieli¢ na
kilka zadan czgstkowych realizowanych wspélnie przez karte
graficzng i jednostke centralng CPU. Dla analizowanej klasy
struktur zaproponowano rozwigzanie, w ktérym podmacierze
ZWW  ZWB  ZBW oraz ZBP wyznaczane sg zawsze
przez procesory strumieniowe karty graficznej, niezaleznie
od konfiguracji sprzetowej, natomiast podmacierze Z’"W
i ZW/ przez jednostke centralng CPU. Sposéb wyznaczania
pozostatych trzech podmacierzy uwarunkowany jest przez
klase wykorzystywanej platformy sprzetowej i moze prze-
biega¢ wedtug jednego z nastepujacych trzech scenariuszy
dziatania: 1) podmacierz Z77 wyznaczana jest przez jed-
nostke centralng CPU natomiast podmacierze Z27 i Z75
przez procesory strumieniowe karty graficznej, 2) pod-
macierze Z’B i ZB7 wyznaczane sa przez jednostke cen-
tralng CPU podczas, gdy podmacierz Z”/” przez procesory
strumieniowe Kkarty graficznej, 3) wszystkie trzy podmacierze
Z77, 7ZB7 | 775 sg wyznaczane przez jednostke centralng
CPU. Decyzje o realizacji wybranego scenariusza dziata-
nia podejmuje program zarzadzajgcy wywotywany z poziomu
jednostki centralnej CPU. Poréwnuje on czas wypetniania
podmacierzy Z’W i ZW/ (realizacja na CPU) z czasem
wypetniania podmacierzy Z"W'"W i ZEBE (realizacja na GPU).

C@Sig:a&% st;lJIJ?l;aJ2: strur;ﬁen 2
memcpy memcpy
)] )
{f ; —————{
Obliczenia strumien 1: kernel 1- 4 strumien 1:|strumier; 1
gpu_ZBW<>, gpu_ ZWB<> kernel 5 kernel 6
GPU ) gpu_ZBB<>, gpu_ZWW<> gpu_ZBI<>|gpu 2IBS|
i ((_
Kopiowanie
GPU do CPU
)] )
0 ((_
Obliczenia procedura procedura
CPU cpu_submtrx £ill() cpu_2JJ()
)] )
1 ((_
Czas,
Rys. 6. Przyktadowy podziat na zadania czastkowe realizowane

w ramach procesu wypetniania macierzy impedancyjnej wraz z ich
zaleznoscig czasowg
Az

A

y

Rys. 7.  Struktura testowa zlozona z unipola umieszczonego na
$rodku ptaskiej, kwadratowej platformy

Jezeli Tapy > 1.25 - Topy to realizowany jest scenariusz
trzeci, jezeli T py > 1.2 - Tepy to realizowany jest scenar-
iusz drugi natomiast, gdy T pyy > 1.1- T py to realizowany
jest scenariusz pierwszy. Rozwigzanie to zastosowano
w celu jak najlepszego zbilansowania czaséw pracy jed-
nostek CPU i GPU, a tym samym zwiekszenia wydaj-
nosci obliczeniowej procesu wypetniania macierzy impedan-
cyjnej. Dziatanie algorytmu odpowiedzialnego za wypetnie-
nie macierzy impedancyjnej, przewidzianego do realizacji
w heterogenicznym $rodowisku obliczeniowym CPU/GPU
(scenariusz pierwszy), pokazano schematycznie na rys. 6.
Do rozwigzania réwnania macierzowego (6) wykorzys-
tano procedure cula_device_zgesv () z biblioteki nu-
merycznej CULA Tools [16]. Sktada sie ona z dwdch pod-
prodecur wywotywanych sekwencyjnie, jednej odpowiedzial-
nej za faktoryzacje macierzy impedancyjnej i drugiej reali-
zujgcej podstawianie wsteczne. W wyniku dziatania proce-
dury cula_device_zgesv () wyznaczony zostaje wektor
wspotczynnikéw I,,, a nastepnie na jego podstawie, rozktad
pradu J na powierzchni analizowanej struktury.

Obliczenia numeryczne

Do testowania opisanych algorytméw wykorzystano
strukture pokazang na rys. 7. Skfada sie ona z unipola
umieszczonego na $rodku ptaskiej, doskonale przewodzgcej
platformy. Strukture zasilono za pomoca idealnego,
punktowego generatora napieciowego wpietego w miejscu
potaczenia unipola z platformg. Do celéw analizy nu-
merycznej platforme zamodelowano za pomocg trojkatnych
ptatkéw powierzchniowych, natomiast unipol podzielono na
segmenty liniowe. Zaletg wykorzystanej struktury jest to, ze
pozwala ona na stosunkowo tatwg zmiane stopnia dyskre-
tyzacji, co w konsekwencji znacznie przyspiesza proces
testowania zaimplementowanych algorytmow.

Jak juz wczesniej wspomniano, dziatanie zaimple-
mentowanego w ramach metody momentéw algorytmu
obliczeniowego wymaga wypetnienia macierzy impedan-
cyjnej Z, wyznaczenia wektora pobudzenia U oraz rozwigza-
nia uktadu réwnan (6). W praktyce, o czasie anali-
zy numerycznej prowadzonej za pomocg metody momen-
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tow decyduje czas T, wypetiania macierzy impedan-
cyjnej Z oraz czas T, rozwigzywania réwnania macierzo-
wego (w poréwnaniu do czaséw T, i T;. czas wypetniania
wektora U jest niewielki i mozna go pomingé). Na rys. 8
pokazano zalezno$¢ czasu wypetniania macierzy impedan-
cyjnej T,,, czasu rozwigzywania uktadu réwnan T, oraz
czasu catkowitego T,, + T, od liczby niewiadomych N dla
implementacji na CPU. Jak fatwo zauwazyé¢, dla niewielkiej
liczby niewiadomych (N < 7000) dominujgca role w catko-
witym czasie obliczen odgrywa czas wypetniania 7°,. Dla
N > 7000 mamy do czynienia z sytuacja odwrotng tzn.
taka, w ktérej catkowity czas analizy zdominowany jest
przez czas 1) rozwigzywania uktadu rownan (6). W przy-
padku analizy numerycznej prowadzonej w heterogenicznym
$rodowisku obliczeniowym CPU/GPU z kartami ll-giej, IlI-ciej
i IV-tej generacji trudno wskaza¢ punkt, w ktérym T, > T,
(patrz rys. 9-11). Oznacza to, ze niezaleznie od liczby
niewiadomych N, catkowity czas analizy numerycznej po-
zostanie zawsze w mniejszym lub wigkszym stopniu zdomi-
nowany przez czas 1, rozwigzywania robwnania macierzo-
wego (6). Warto w tym miejscu podkreslié, Zze proce-
dure testowania opisanych algorytmow ograniczono do przy-
padku, w ktérym wszystkie dane wejsciowe i dane wynikowe
mieszczg sie w pamigci globalnej karty graficznej (algorytmy
typu in core). W sytuacji, w ktérej rozmiar dostepnej pamieci
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Rys. 10. Zaleznos$¢ czasu wypetniania macierzy impedancyjnej T,
czasu rozwigzywania ukfadu réwnan T, oraz czasu catkowitego
Tw + Ty od liczby niewiadomych N dla heterogenicznej platformy
obliczeniowej CPU/GPU z kartg graficzng GTX 580
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Rys. 11. Zalezno$¢ czasu wypetniania macierzy impedancyjnej T,
czasu rozwigzywania ukfadu réwnan T, oraz czasu catkowitego
Tw + Ty od liczby niewiadomych N dla heterogenicznej platformy
obliczeniowej CPU/GPU z kartg graficzng GTX 680

globalnej systematycznie rosnie (patrz Tabela 1), daje to
mozliwo$¢ rozwigzywania na karcie graficznej coraz wigk-
szych probleméw numerycznych (patrz rys. 9-11)

Na rys. 12-14 pokazano przebieg zysku osigganego na
czasie analizy w funkcji liczby niewiadomych N dla réznych
konfiguracji platform obliczeniowych. Juz wstepna analiza
tych wykreséw pozwala stwierdzi¢, ze najwiekszy zysk na
czasie analizy (15x) mozna osiagna¢ dzieki wykorzystaniu
karty graficznej GTX 580 natomiast najmniejszy (6z), dzie-
ki wykorzystaniu karty graficznej GTX 275. Wykorzystanie
karty graficznej GTX 680, pomimo zdecydowanie najwiek-
szej liczby dostepnych zasobdw sprzetowych, pozwala na
11-krotne skrécenie czasu analizy. W poréwnaniu do zysku
na czasie analizy, ktéry mozna osiagna¢ dzieki wykorzysta-
niu karty graficznej GTX 580 jest to wynik gorszy o okoto
30 %. Wynik ten, cho¢ poczatkowo troche zaskakujgcy, jest
bezposrednig konsekwencjg zastosowanego w architekturze
IV-tej generacji sposobu organizacji zasoboéw sprzetowych.
Szesciokrotne zwigkszenie (w poréwnaniu do architektury
Ill-ciej generacji) liczby jednostek SP wchodzacych w sktad
jednego multiprocesora strumieniowego, przy jednoczes-
nym zmniejszeniu catkowitej liczby dostgpnych multiproce-
sorow strumieniowych podnosi wprawdzie w ostatecznym
rozrachunku wydajnos¢ przetwarzania grafiki komputerowej,
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liczby niewiadomych dla heterogenicznej platformy obliczeniowej
CPU/GPU z kartg graficzng GTX 580

natomiast nie sprawdza sie w przypadku realizacji al-
gorytméw obliczeniowych metody momentéw. Widoczny
na rys. 14 spadek zysku na czasie analizy w funkcji
liczby niewiadomych N nie jest niczym nadzwyczajnym
i odzwierciedla og6ing tendencje obserwowang w systemach
rownolegtego przetwarzania danych, w ktérych potencjalne
zyski na czasie analizy moga zosta¢ catkowicie lub czes$cio-
wo zniwelowane przez narzut czasowy zwigzany z wymiang
danych uzytecznych.

Podsumowanie

W artykule omoéwiono mozliwosci zastosowania kart
graficznych o architekturze CUDA do przyspieszania obliczen
numerycznych zwigzanych z metodg momentéw. Pokazano,
ze w zaleznosci od wykorzystywanej platformy obliczeniowej
catkowity zysk na czasie analizy moze zmienia¢ sie w za-
kresie od kilku do kilkunastu razy. Wskazano optymalng
pod wzgledem wydajnos$ci obliczeniowej konfiguracje sprze-
towa oraz zaproponowano metode efektywnego wypetniania
macierzy impedancyjnej.
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