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Bevezetd

Egyre tobb és tobb olyan kutatas lat napvilagot, ami korabban elképzelhetetlen
mennyiségl adattal dolgozik, és a benniik foglalt szamitasi problémak is egyre
nagyobba és Osszetettebbé valnak. Ezzel szemben a hagyomanyos CPU technolégia
jelenleg nem skalazodik olyan mértékben, ami ezeket a megnovekedett igényeket
kielégitené [1].
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1. abra: Lebeg6pontos miiveletek masodpercenként CPU-n és GPU-n

A grafikus feldolgozoegység (Graphics Processing Unit — GPU) lehet6vé teszi a
tobb ezer kisebb részfeladatra felbontott komplex feladatok parhuzamos végrehajta-
sat, amivel tobb nagysagrenddel gyorsithatoak a szamitasi feladatok. Az 1. 4bran lat-
hat6, ahogyan az id6 elérehaladtaval és a technologia fejlédésével folyamatosan né
a videokartyak szamitasi teljesitménye, mind az egyszeres-, mind pedig a dupla pon-
tossagu lebegépontos miveletek esetében.

A CPU és a GPU kozotti ezen eltérés oka, hogy a videokartyak szamitasigényes,
nagyon jol parhuzamosithat6 feladatokra lettek tervezve — pontosan amirél a grafi-
kus renderelés szo6l —, igy a legtobb tranzisztort az adatfeldolgozasra szantak, nem
pedig az adatok gyorsitotarazasara és a vezérlésiranyitasra [2], ahogyan ezt a 2.
abra is mutatja:
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2. abra: A CPU és a GPU alapveté felépitése: a GPU tobb tranzisztort szentel az adatfel-
dolgozasra

Az NVIDIA 2006-ban létrehozta a CUDA (Compute Unified Device Architecture)
parhuzamos szamitasi platformot, amely segitségével C, C++ vagy Fortran nyelven
vezérelhet6vé valt a videokartya; igy tobbé mar nem volt szitkség OpenGL vagy
Dire¢tX arnyalok (shaderek) irasara a GPU-k altalanos célu programozasahoz
(General-purpose computing on grapbhics processing units — GPGPU) [3].

Az a tény, hogy a megfeleléen parhuzamosithat6é problémak megoldasa nagysag-
rendekkel gyorsult, és ehhez a videokartyak felépitésén til minddssze a C nyelv
néhany kiegészitését kellett megismerni, szamos tudomanyteriilet érdekl6dését fel-
keltette. Sok tudomanyos CUDA alkalmazas késziilt mar bioinformatika, kémia,
pénziigy, folyadékdinamika, szerkezeti mechanika, katonai védelem, orvosi képfel-
dolgozas, illetve id6jaras- és klimakutatas témakdorében [4].

Ehhez az impozans felsorolashoz szeretne csatlakozni a Turbine a dinamikusha-
l6zat-analizis teriiletével.



1 DINAMIKUSHALOZATANALIZIS

A terrorista szervezetek olyan specialis halozati felépitéssel rendelkeznek, ami a
legtobb hierarchikus szervezettdl eltér: sejtszertiek és elosztottak. Bar a legtobb
parancsnoknak vagy tigynoknek legalabb intuitiv megérzése van ezen hierarchiak
muikodésérdl, és hogy hogyan tudjak befolyasolni azokat, de mar sokkal kevésbé
tudjak megmagyarazni, hogy az ilyen dinamikusan valtozo6 hal6zatok hogyan fejléd-
nek, valtoznak, alkalmazkodnak és hogyan lehet 6ket destabilizalni. Legegyszer(ibb
megoldasnak az tlinhet, ha egyszerien megtalaljak a kapcsolatokat, amik elvezet-
nek a haldzat centralis, kozponti figurajahoz. De hogyan lehet ezeket a kapcsolato-
kat feltérképezni sok pontatlan, elavult vagy félrevezeté informéacié alapjan? Még
az sem biztos, hogy a kulcsszerepld eltavolitasaval a halozatot sikeriil felbontani; az
is elképzelhetd, hogy ugyanaz lesz a hatasa mint a hidra levagott fejének, azaz tobb
Uj vezetd 1ép a volt helyébe. A halézat valtozasainak hatasat hiba nem vizsgalni
ilyen esetekben [5].

k4
1.1. abra: Amerikai politikai blogok kozosségi felépitése és kapcsolatai 2005-ben. Kékkel a
liberalisok, pirossal a konzervativok jelolve. A narancssarga kapcsolatok a liberalisbol a
konzervativba, a lilak pedig vice-versa iranyulnak. Minél nagyobb egy blog, annal tobben
hivatkoznak ra.

Ahogyan a legutobbi két amerikai elndkvalasztas megmutatta, az internet hasz-
nalata valdodi kules lehet a gy6zelemhez. Hogyan lehet ezt a folyamatosan valtozo
informacidhalmazt feltérképezni és szimulalni a kovetkez6 1épésiiket? Az 1.1. abran
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lathat6 az amerikai politikai blogoszféra a koztiik 1évé kapcsolatokkal 2005 elején
[6]. Miként lehet a koztik kialakulé kapcsolatok valtozasait elérejelezni? Hogy
épilnek ki ezek a kozosségek és milyen tarsalgasok zajlanak kozottikk? Lehet-e
befolyasolni ezen halozatokat?

A dinamikushal6zat-analizis (dynamic network analysis — DNA) a halézatok val-
tozasaival (azaz dinamikajaval) foglalkozik. A fentebb emlitetteken kiviil rengeteg
mas szakma is hasznat veszni ennek az interdiszciplinaris tudomanyteriiletnek. A
kozgazdasagtanban a nemzetkozi kereskedelem, a portfolidoptimalizalas, ipari szer-
vezOdések, a szociologiaban a Facebookhoz hasonlé szocialis halok vagy a szervezet-
elmélet (organizational theory), a biologiaban a neuralis- vagy protein haldk, a sza-
mitastudomanyban az Gtkeresési algoritmusok és végiil a mérndki teriiletek kozott az
energiaellatas, a szamitogépes halézatok, a telekommunikacié és a kozlekedés tudo-
manyteriilete mind-mind halézatokra épil [7]. Ezen hal6zatok nagyban hasonlita-
nak egymasra abbol a szempontbol, hogy mindegyikiik lehet nagyon kiterjedt és
topologiajukban Osszetett, illetve néhanyuk egymasra is kihathat (pl. a kozlekedés
és a telekommunikacio).

Barabasi Albert-Laszl6 és Albert Réka 1999-ben néhany kollégajaval egyiitt neki-
lattak a vilaghalon 1évé weboldalak kozti kapcesolatok felderitéséhez. Amikor a kere-
sérobotjaik eredményeibdl kirajzoltak a kapcsolati halot, meglepédve tapasztaltak,
hogy a dokumentumok nem egyforman népszeriiek, hanem volt néhany olyan,
amikre sokkal tobb link vezetett [8]. Ez a felfedezés alapozta meg a skalafiiggetlen
hal6zatok tanulmanyozasat; sikeriilt bebizonyitaniuk, hogy az organikusan felépiilt
hal6zatok hasonlitanak egymasra [9].

Egy hatalmas szocialis halé tobb milli6 csomépontbdl allhat, mig koztitk tobb
szaz vagy ezer millié kapcsolat is elképzelheté. Ekkora méret(i problématér szimula-
cidja orakig vagy napokig tarthat, amire mar egy egyszerd szamitéogép nem haté-
kony vagy akar nem is elegendd. Szerencsére ezen, skalafiiggetlen halozatok sajatja,
hogy a megfelel6 paramétereket megtartva egy hozzajuk nagyon hasonlo, de joval
kisebb varians is elkészithet6 bel6liik [9], ami az otthoni gépen mar szimulalhato.

Egy olyan szuperszamitogépet (mint a BME Superman) ami mar tudna a nagy
halézatot is szimulalni, sokan szeretnék igénybe venni és igy gyakran varakozasi
sor alakul ki a rajta futtatandé programok kozott, illetve a kész programot nagyon
nehéz helyben moddositani, ezért csak letesztelt, kiforrott kodot érdemes rajta fut-
tatni. Ennek okaért szitkséges egy olyan kornyezetet talalni, ami az ilyen szupersza-
mitégépekben is megtalalhato, de olcsobb és igy otthon is tesztelhetévé valik a
gyorsitott program. Ez a CUDA. Mar a legolcsobb, par ezer forintos GeForce video-
kartyak is képesek megteremteni ezt a kornyezetet, igy az otthoni fejlesztés és tesz-
telés is kivitelezhetévé valik.
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1.2. abra: Javasolt eszkéz a szimulacié futtatasara a program
kiforrottsagat és a halozat Gsszetettségét figyelembe véve

Ahogyan az 1.2. dbran lathatod, egy halozatszimulator fejlesztésének kezdetén egy-
szeribb CPU-n tesztelni az alakuld programot alig Osszetett halozatokon, majd
pedig minél teljesebbé és teszteltebbé valik a szimulator, érdemesebb Aatiiltetni
videokartyara, hogy a nagyobb méreti halézatokat is tudja kezelni. Majd mikor a
GPU-ra val6 atiiltetés is sikeres volt, ezt a programot at kell mozgatni egy szuper-
szamitogépben 1évé nagy teljesitményli GPU-ra, hogy az igazan Osszetett felépitésti
halézatokon is gyorsan és hatékonyan tudjon dolgozni.



2 TURBINE

A Turbine egy olyan, Creative Commons licenc alatt terjesztett nyilt hal6zatana-
lizis csomag, amely a haldzatok kiilonféle valtozasait hivatott vizsgalni [10].

E C++ nyelven irédott program tobbek kozott képes kiilonféle halozatokat létre-
hozni, azokon megadott modellek alapjan szimulaciot futtatni, mikézben modellezi
a haldzaton kiviili valtozasok (perturbaciok) hatasait.

2.1 Alapvet6 felépités

A Turbine egy tobb Osszetevébdl allo programcsomag. Tartalmaz eszkozoket
kilonbozo felépitésti halozatok létrehozasara, megtekintésére vagy azok mas alkal-
mazasokbol torténé konvertalasara, kezdéallapotok és perturbaciok kiilonféle fugg-
vények szerinti elkészitésére és az eredményhalmaz vizsgalatara is.

Tamogatja a kiilonféle pluginokkal torténd kiegészitését, amik megosztott konyv-
tarként keriilhetnek megvalositasra. Ezekben az .so/.dll fajlokban meghatarozott
tiggvényszignataraknak kell elhelyezkednitik, és ekkor a f6 program a konyvtar
betoltése utan meg tudja hivni Gket, igy kiegészitve sajat tudasat. Tobbek kozott
ilyen felépitéssel vannak megvalositva a szimulaciok (minden modell egy-egy
modul), a halézatkonvertalas (minden ki- és bemend formatum egy megosztott
konyvtar), illetve a halozatgeneralas és -normalas is.

A program inditasa és a megfelel6 adatfajlok betoltése utan a Turbine a perturba-
ciokat, a kiindul6 vektorokat, a haldzatot és az ezeket koriilfogd szimulacios tombot
épiti fel.

A szimulaciés modellt tartalmaz6 struktaraban foglalnak helyet a csticsok és élek
vektorként abrazolva, egyedi, novekvé azonositoval, illetve a hozzajuk szorosan
kapcsol6dé allapotok is.

A kiindulasi allapotok és a perturbaciok egy kétdimenzids tombben tarolédnak,
ahol a figgdleges tengely az id6sikot jelképezi, mig a vizszintes tengely a node-
ok/linkek szamat; azaz a szimulaci6 minden egyes lépéséhez hozza van tarsitva a
megfeleld szamu csucs/él. Mivel a Turbine néhany modellje lehet6séget ad arra,
hogy a csomoépontok szama és a koztik 1évé kapcsolatok megvaltozzanak, ezért az
ezeket tarolo x tengelyt leképez6 tomb hossza valtozo lehet (ragged array).

Ezen strukturak feltoltése utan elindul a szimulacid, ami a paraméterként meg-
adott modell szerint folyamatosan modositja a csomépontokhoz és élekhez rendelt
allapotokat, akar egymas utan tobb szazszor vagy tobb ezerszer. Ebbdl pedig
lathato, hogy ez az a jol parhuzamosithato pont, ahol érdemes elkezdeni a videokar-
tyara valo atiltetést. Ehhez pedig, ahogyan a kovetkezd fejezetekben lathaté lesz,
meg kell vizsgalnunk egy GPU altalanos felépitését, ki kell szamolnunk, hogy egyal-
talan érdemes-e elkezdeni az atiiltetést, ha igen, akkor mire kell figyelni ekdzben,
végil pedig meg kell mérni, hogy mekkora teljesitménynévekedést sikeriilt elér-
nink.



A szimulacio lefolyasarol a kovetkezo fejezet ad bévebb informaciot, mig a korab-
ban emlitett strukturak részletes leirasai a CUDA nyelvre torténé atalakitasukkor,
a 6. fejezetben keriilnek kifejtésre.

2.2 A szimulacio elemei

Ahhoz, hogy a CUDA nyelvre val6 atalakitast és az erre épiilé késébbi méréseket
minden részletre kiterjed6en el tudjuk végezni, sziikkséges megismerni a Turbine szi-
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2.1. abra: A Turbine szimulacio felépitése

Egy szimulaci6 id6beli lefolyasa harom f6 részre bonthat6: a kezdeti allapotban a
program segitségével el kell késziteni a halozatot vagy grafot (network), amin a szi-
mulaci6 folyni fog. Minden graf csicsokbol (node) és a koztiik 1évo élekbdl (link) all.
A halézatokrol bévebben lasd a 2.3. fejezetet. Ezen a halozaton lehet a szimulaciot
futtatni, majd a kapott a végeredményt elmenteni. A most felsoroland6 elemek
mindegyike egy-egy fajlként jelenik meg a programban. Ezek 1étrehozasa és beolva-
sasa a Turbine feladatai kozé tartozik, azonban részletes leirasuk kivul esik ezen dol-
gozat témajan.

Az abran lathato, a halozat utani kovetkez6 elem a csomoépontokhoz és az élek-
hez egyarant tarsithat6 allapotvaltozok ($tates). llyen lehet példaul egy csomoépont
energiaja, ami minden egyes ciklusban meghatarozott mennyiséggel csokken. Ezen
valtozok bemenetként a kezdeti allapot megadésara szolgalnak, ebbdl indul ki a szi-
mulacio elsé 1épése. A szimulacié kozben, minden egyes ciklus végén ezek elrakta-
rozodnak a célbol, hogy késébb a valtozasok visszajatszhatok legyenek.



A perturbaciok (perturbations) vagy kiils6 valtozasok olyan kezdeti gerjesztések,
amik a modelltdl fiiggetleniil jelen lehetnek és befolyasoljak a végeredményt, igy
imitalnak kiilsé hatasokat. Alkalmazhatok mind a node-okra, mind pedig a
linkekre, akar szelektiven néhanyra is. Tovabba beallithato az is, hogy hany lépésen
(cikluson) keresztiil érvényesiiljon a hatasuk.

Elérkeztiink a legfontosabb részhez, a szimulacié magjahoz, a modellekhez. A
modellekben 6sszpontosul minden eddig leirt bemend paraméter, ami alapjan az a
megadott 1épésszamszor végzi el a szimulaciot. Legtobbjiik mtikodését kiviilrdl is
lehet konfiguralni egyéb bemend értékekkel (model parameters).

A Turbine tobb modellt tdmogat, amik mind mast szimulalnak az adott haléza-
ton. Létezik a grafon hullamterjedést szimulal6 valtozat; olyan, ami informacioterje-
dést vizsgal elhalasi faktorral (pl. pletykaterjedés) vagy a kozleked6edények felépité-
sét és benniik a viz aramlasat imital6 modell (az Gn. vessels modell) is. B6vebb leira-
sukat 1. a 2.4. fejezetben.

A szimulaci6 lefutasanak legvégén a Turbine az esetleg megvaltozott halozatot
lemezre irja a minden 1épésben rogzitett allapotok pillanatképeivel egyiitt.

A fentiekbdl észrevehetd, hogy a folyamatbol legtobb id6t a szimulacié tobb
szaz- vagy tobb ezerszeri futtatasa teszi ki, igy elsésorban itt érdemes elkezdeni az
optimalizaciot.

2.3 Halozattipusok

A program tobb haldzattipust tdmogat, amik felépitése mas és mas. Mivel a
videokartyara val6 atiiltetés utan megvizsgaljuk, hogy mekkora gyorsulast sikeriilt
elérni, fontos tisztaban lenniink a kiilonféle grafok alapvet6 felépitésével, hogy meg
tudjuk mérni, hogy a szimulacios sebesség fiigg-e télik.

2.3.1 Barabasi-Albert-graf

A Barabasi-Albert-modell egy olyan graffejlédési algoritmust ir le, ahol egy, kez-
detben legalabb két csomopontu grafthoz folyamatosan 4j csucsokat adunk, és eze-
ket egy-egy éllel kapcsoljuk hozza tetszélegesen kivalasztott szamu, véletlenszeri
régi csucshoz. Ezen kivalasztas soran prioritast élveznek azok a régi csticsok, amik-
nek fokszama nagyobb a tobbinél [11].

A graf véletlen graf, kisvilag-tulajdonsaggal.



A Turbine-ban hasznalt elnevezése: grown.

2.2. abra: Barabasi—-Albert-graf

2.3.2 Watts—Strogatz-graf

2.3. abra: Watts—Strogatz-graf

Ez a szintén véletlen, kisvilag-tulajdonsaggal rendelkez6 graf, amelyben kezdet-
ben N csomopont talalhatd egy gytrd alaku racsban, amik ko6ziill mind K szomszéd-
jukhoz vannak kotve, majd egyenletes eloszlassal egy f valoszintiséggel az algorit-
mus ,4jrakot” minden csucsot [12].

A Turbine-ban hasznalt elnevezése: smallworld.



2.3.3 Erd6s-Rényi-graf

Ez a modell egy véletlen grafot hoz létre, ahol a benne 1évé N csucs egymastol
fuggetleniil, p valoszintiséggel kapcsolodik egymashoz [13].

A Turbine-ban hasznalt elnevezése: random.

2.4. abra: Erdés—-Rényi-graf

2.3.4 Racshalo

Ez a legegyszer(ibb elérhet6 graffajta a programban. Egy n oszlopt, m sort halot
hoz létre, benne nxm csomoponttal, és ha létezik, akkor a fels6, jobb, als6 és bal
oldali szomszédokkal valo 6sszekotottséggel.

A Turbine-ban hasznalt elnevezése: lattice.

2.4 Modellek

2.4.1 Communicating vessels

A Turbine tobb modellt tamogat, amik szerint a halézat szimulalhaté. Ebben a
dolgozatban a communicating vessels (kozleked6edények) modellje keril atalaki-
tasra CUDA nyelvre, igy sziikséges ennek részletesebb megismerése.

A vessels modell egy allapotvaltozoval, az energiaval dolgozik, ami minden cso-
moépont sajatja. Itt a csomdpontok az edényeket, mig a koztik 1évé kapcesolatok a
hajszalcsoveket jelképezik. Ezen modell mogotti alapvetd elképzelés az, hogy az
intenziv (azaz a rendszer nagysagatol figgetlen) fizikai mennyiségek, mint a hémér-
séklet, nyomas, siriiség, a kozlekedéedényekben araml6 folyadékhoz hasonlod
kiegyenlitédésre torekszenek. Hasznalhaté tovabba az ellenallas halézatokban a
fesziiltségek alakulasanak modellezésére vagy a véletlen bolyongasok végzédésének
varhat6 értékének szamitasahoz [10].

10.



Az algoritmus a kovetkezéképpen miikodik: minden szimulacios lépésben min-
den csucs a benne 1évé energia egy részét atadja a kapcsolatain keresztiil a tobbi
csomoépontnak. Ennek a mértéke aranyos az id6léptékkel, a csovek atméréjével (az
él stlyaként jelenik meg) és az él nyomasaval (a link két oldalan 1évé node energia-
janak kilonbségeként jelenik meg). Ennek alapjan az algoritmus a kovetkez6 képlet
szerint dolgozik:

~ Sle]=5[t]

S[t+1]:—; (T'Wi)_DO

A fenti képletben az S és az §; jelentik az él két végén elhelyezkedd csomépontok
energia allapotvaltozoinak értékét, a w; az él sulya, az [ a jelenlegi cstucs fokszama
és a D, pedig az elszivargasi (disszipacios) tényezd.

2.4.2 Egyéb modellek

A kovetkez6é modelleket is timogatja a Turbine, viszont mivel ezek CUDA-ra tor-
ténd atiiltetését jelen dolgozat nem targyalja, ezért csak emlités szintjén keriilnek
bemutatasra.

*  Gossip:
Ez a modell az adott csomopontokbdl torténd informacioterjedést vizsgalja
egy disszipacios tényez6 figyelembevételével.

* Ripple:
Az energia hullamszer( terjedését szimulalja, szintén elszivargasi tényez6vel
egyutt.

e XY:
A jatékelméleti, szinkron ismételt fogolydilemma szimulalasat végzi ez a
modell.
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3 A VIDEOKARTYAK FELEPITESE

3.1 A GPU logikai felépitése CUDA szemszogbdl

Egy CUDA program alapveté miikodése rengeteg sok szalon, parhuzamosan vég-
rehajtott egyszerd utasitasokbol all. Egy mai atlagos CPU koriilbeliil 4-8-, mig ezzel
szemben egy GPU 25000 szalat képes egyszerre futtatni’, igy érdemes az Osszetett
feladatunkat nagyon sok egyszer(i, parhuzamos részfeladatra felbontani.

Ezen rengeteg szalat logikailag harom halmazba lehet csoportositani, melyeknek
mind megvannak a fizikai megfelel®ik is.

A legkisebb elemi egység a szal. Mindegyik egy-egy példanyban futtatja a GPU-
n futd programot (az Un. kernelt), és sajat, teljesen egyedi azonositoval (szalindex-
szel) rendelkezik.

A blokk a szalak egy csoportja. A méretét bizonyos keretek kozott mi hatarozzuk
meg. Egy blokkon beliil létezik gyors kommunikacié az Gn. megosztott memorian
(shared memory) keresztiil, illetve a szalakat utasithatjuk, hogy egy blokkon beliil
egy adott utasitast elérve varjak be egymast. De ez a lehet6ség a blokkok kozott
mar nem all fenn.

A legnagyobb csoport pedig a grid. Ez a blokkok csoportja; a méretét szintén
meghatarozhatjuk.

A 4

Block
0,0 1,0
l 01 | 11

3.1. abra: A grid, blokk és a szal kapcsolata

Itt érdemes még megemliteni a warp fogalmat. A warp egy olyan logikai szalcso-
portositas, amelynek nincs fizikai megfelel6je. A lényege az iranyitas- és elagazasve-
zérlésnél jon el6: a warpban kotelez6en Osszefogott 32 szal pontosan ugyanazt az
utasitassorrendet koveti egyszerre. Azaz amennyiben egy feltétel kiértékelésénél
csak a warp egyik felére teljesiil a feltétel igaz aga, akkor a warp masik fele addig
varakozik, amig az igaz ag végre nem hajtodik, majd az elsé tizenhat szal var arra,

1 Egy NVIDIA GeForce GTX 580 esetében [14]: 16 multiprocesszor képes egyszerre 48 warpot fut-
tatni, ahol egy warpban 32 szal fut. gy 6sszesen ez a GPU 24 576 szalat képes egy idében kezelni.
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hogy a hamis ag is végrehajtddjon, és utana djra egyiitt folyhasson a programvégre-
hajtas.

3.2 A GPU fizikai felépitése

A GPU felépitése SIMD jellegti (Single instrucétion, multiple data), azaz nagy adat-
mennyiségen végzik el a szalak ugyanazt a mtiveletet.

Ebbdl kovetkezben két £6 komponenst kell megkiilonboztetniink: a globalis adat-
tarol6 memoriat, illetve az Un. streaming multiprocesszorokat (Streaming Multipro-
cessor — SMX, korabbi nevén SM vagy MP). Az el6bbir6l bévebben a 3.3. fejezetben
bévebben esik sz6, de eldljaréban annyit, hogy a felépitése analdog a CPU mellett
1év6 RAM-mal. Az SMX-ek feleldsek a szamitasokért, bel6liik jelenleg maximum 15
lehet egy kartyan.

SMX

Warp Scheduler Warp Scheduler Warp Scheduler Warp Scheduler

Dispatch Dispatch Dispatch Dispatch Dispatch Dispatch Dispatch Dispatch
4+ + + 3 4+ + 4+ 4+

Register File (65,536 x 32-bit)

4 3 & 4 & 3 4+ 4+ 3 4+ 3 4+ 4+ 3

Core Core Core - Core Core Core - LysT SFU Core Core Core - Core Core Core - LoysT  SFU

[...]

Core Core Core - Core Core Core - LoisT SFU Core Core Core - Core Core Core - LoisT SFU

3.2. abra: A Streaming Multiprocessor (SMX) felépitése

A 3.2. dbran egy GK1i1o kartya SMX-ének felépitése lathaté. Minden ilyen tartal-
maz négy warp litemez6t, 192 egyszeres pontossagu- és 64 dupla pontossagua CUDA
magot, itt nem targyalt specialis funkcio egységeket (SFU) és load/store egységeket
(LD/ST), illetve a 3.3. fejezetben b&vebben ismertetett regisztereket, csak olvashato-,
megosztott- és textiramemoriat is [15].

A kernelek CPU oldalrol valoé hivasakor fontos lesz, hogy a koradbban emlitett
logikai csoportositast, a grideket, blokkokat és szalakat a videokartyan 1évé fizikai
komponensekhez tudjuk kotni.

Ezen megfeleltetés egyszerti: ahogyan a3.3. abran latszik, minden szal egy
CUDA magon fut. Egy vagy tobb blokk egy SMX-en beliil 1étezik, soha nincse-
nek szétosztva kozottiik; a grid pedig a kartyan 1évé GPU chipen fut [16].
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3.3 Memdriatipusok

A memoriakezelésben vonhatunk némi parhuzamot a CPU-val: ugyanis minél
kozelebb keriiliink az adott szalhoz, annal kisebb, de gyorsabb memoriaval is gazdal-
kodhatunk.

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

Shared memory Shared memory

Register Register Register Register

Thread (0, 0) Thread (0, 1) Thread (0, 0) Thread (0, 1)

] ) ] I ]

Local
memory

Local Local Local
memory memory memory

- - .

Global Memory ‘

Texture Memory

3.3. abra: A kiilonboz6 tipusu memoriak elhelyezkedése a GPU-n

A 3.3. abran lathaté médon egy NVIDIA GPU-n 6t memoriatipust ériink el [17]:

* Globalis memoria: ezek a videokartyan fizikailag jelen 1év6 SDRAM chipek.
A programkodban barhonnan hozzaférhetd, modosithatd, de mind kozil a
leglassabb. Mérete ma 1-12 GB kozott valtozik.

*  Megosztott memoria: fizikailag egy SMX-hez kapcsolt memoriaként jelenik
meg (rajzon 1. a 3.2. abrat). A programban meg tudjuk benne osztani az ada-
tokat, de csak a blokkon beliil; itt barmelyik szal szamara modosithato és
joval gyorsabb mint a globalis memoria. Mérete blokkonként 16-48 KB.

* Regiszterek: csak az adott szal valtozoéit tudjuk benne kezelni. A leggyor-
sabb, modosithato, de teljesen lokalis. A mérete nem a szalakhoz van kotve,
hanem a blokkokhoz: 6sszesen 8000-64 0oo regiszterrel gazdalkodhatunk.

* Textira memoria: SMX-hez kotott, gyors, csak olvashaté memoriateriilet,
amit a globalis memoriabol lehet feltlteni. Mérete 6-8 KB.

¢ Konstans memoria: csak olvashatdé memoria, szintén SMX-hez Lkotve.
Mérete 8 KB.
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4 CUDA C ISMERTETO

A GPU a Streaming Multiprocesszorok (SMX-ek) koré épiilt. Egy tobbszalu prog-
ram szalak blokkjaira van felosztva, amik egymastol figgetlenil hajtédnak végre.

A kovetkez6 fejezetekben ezen szalakon futd programok inditasarél és specialis
tulajdonsagairol lesz sz6 a C programozasi nyelven bemutatva.

4.1 Kernel

A CUDA C nyelvi kiterjesztése lehet6vé teszi, hogy a programoz6 olyan C fligg-
vényeket (Un. kerneleket) irjon, amelyek N-szer hajtodnak végre N kiilonbozé sza-
lon.

Ehhez egy kiilonleges modon, a ,<<<...>>>” jelolével kell meghivni az adott fiigg-
vényt, majd az igy, a videokartyan elinditott program egy egyedi szalazonositot kap.

4.2 Lebeg6pontos szamitasi pontossag

Ebben a fejezetben sziikséges megemliteni a lebegépontos szamitasok specialis
kezelését és eltérését a CPU-s eredményektdl, mivel a kés6bbiekben ez a formatum
adja a szamitasok alapjat.

sign exponent fraction
4.1. abra: A lebegépontos abrazolas felépitése az IEEE 754 szabvany szerint

Az IEEE 1985-ben elfogadta a binaris lebegépontos aritmetikai szabvanyt
(IEEE 754-1985 [18]), amit ezek utan gyakorlatilag az Gsszes szamitastechnikai esz-
koz implementalt, a CUDA architekturat is beleértve. Ez a szabvany leirja, hogyan
kell a lebegépontos szamtani eredményeket kozeliteni.

2008-ban ezt kiegészitették [19] egy Un. Fused Multiply & Add (FMA) muvelettel.
Ezt hasznalva csak egy kerekitési 1épést vesz igénybe a miiveletek végrehajtasa, a
legvégén, a valtozoba iraskor, igy novelhet6 a pontossag. Ezt a kiegészitést a
CUDA implementalta.

A helyzetet bonyolitja, hogy CPU oldalon az x87-es miuveletek altalaban egy
bels6, pontosabb 8o bites lebegépontos abrazolast hasznalnak, de nem alkalmaznak
FMA-t, mig a szintén CPU oldalon jelen 1év6 SSE az IEEE szabvany szerinti 32 és 64
bit hosszu (float és double) abrazolast alkalmazza, szintén FMA nélkil. Az x87 hasz-
nalata altalaban alapértelmezett a 32 bites forditas esetén, mig az SSE a 64 bites for-
ditas esetén [20].

A fentiekbdl egyértelmien megallapithatd, hogy a Turbine modelljének atalaki-
tasa utan nem érdemes bitszinten dsszehasonlitani a double valtozékban kapott vég-
eredményeket, hanem bizonyos kerekitési hibahatar mellett fogadjuk el 6ket.

2 Avégrehajto jel6l6 pontos szintaxisa: funétionName<<<blocksPerGrid, threadsPerBlock>>>(argu-
ments...), ahol a két, harom dimenzids paraméterrel meghatarozhatjuk az inditandé blokkok és a
benniik 1év6 szalak szamat.
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4.3 Olvasas a memoriabol

A kiilonféle struktarak helyes felépitéséhez és gyors miikodéséhez sziikséges
megérteni, hogy a CUDA hogyan kezeli a memoriat.

Ahogyan lattuk a 3.3. fejezetben, a globalis memoria a leglassabban olvashato- és
irhato, viszont ez a legnagyobb is, igy szinte minden adat, beleértve az egész haloéza-
tot, abban fog tarolodni, igy fontos, hogy tisztaban legyiink az optimalis kezelésével.

A globalis memoriakezelés leglényegesebb alapelve az olvasasok Osszeftizése,
egyesitése (coalesce). Ezt a CUDA automatikusan elvégzi helyettiink warponként,
ha bizonyos feltételek teljestilnek, ami pedig igy dsszegezhets: egy warpban parhu-
zamosan futdé minden szal egyidejli hozzaférései annyi miveletté egyesiilnek,
ahany gyorsitotar (cache line) sziikséges ezek kiszolgalasdhoz [21]. Compute Capa-
bility (CC) 2.x-szel rendelkez6 kartyak esetében az L1 cache van igénybe véve a glo-
balis memoriaolvasasok eredményeinek tarolasahoz, ami 128 bajt mérett.

Ennek illusztralasahoz tegyiik fel, hogy a warpunk szalai négy bajt hossza szava-
kat (pl. float-ot) olvasnak egymas utan maximum 128 bajt hosszan. Ez lathat6 a 4.2.
abran:

addresses from a warp

I [ I
0 32 64 96 128 160 192 224 256 288 320 352 384
4.2. abra: Egyesitett hozzaférés — minden szal egy gyorsitotarbol olvas

Ha a pirossal jelolt teriilet valamelyik részét egy szal nem kérte volna, akkor is a
cache-be keriilne, illetve ha ezek a kérések nem sorban, hanem véletlenszertien tor-
téntek volna, de a jeldlt teriileten belil maradnak, akkor is csak egy miivelet maradt
volna a globalis memoriabdl olvasni.

Ha barmelyik kérés a zold teriiletbe esett volna, akkor azt a szegmenst is beol-
vasta volna a 128 bites L1 gyorsitétarba a CUDA, és igy mar két mivelettel lehetne
csak elérni a kért adatokat. Ezért fontos, hogy jol valasszuk meg a $truktaraink fel-
épitését, mert ha tegytiik fel, csak minden masodik elemet dolgozzuk fel a memoria-
ban egymas mellett dbrazolt adatokbol, akkor ezen adatok betoltésének és eltarola-
sanak hatékonysaga (load/store efficiency) mindossze 50%-os lesz.
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5 ATULTETESI MEGFONTOLASOK

A program tényleges videokartyara valo atiiltetése el6tt érdemes megvizsgalni,
hogy milyen elméleti atiiltetési technikak léteznek, illetve milyen gyakorlati valasz-
tasi lehet6ségek meriilhetnek fel az atiiltetés kozben.

5.1 Gustafson torvénye

Gustafson térvénye [22] (weak scaling) azt méri, hogy processzoronként hogy val-
tozik a megoldasig eltelt id6, ahogyan egyre tobb processzor keriil a rendszerbe,
azaz amikor a teljes problémaméret ugy névekszik, ahogy a processzorok szama né.
Tehat a rendszer fejlesztésével a futasi id6 konstans marad.

Olyankor célszerti alkalmazni, amikor a problémaméret tud novekedni ugy, hogy
kitoltse a rendelkezésre allo er6forrasokat (pl. folyadékok szimulalasa vagy a
Monte-Carlo-moddszer futtatasa, ahol a megnévelt eréforrasok nagyobb pontossag
elérését teszik lehet6vé).

A Turbine maximalis elérheté sebességnovekedését e torvény szerint fogjuk
kiszamolni:

S=N+(1-P){1-N)

Ahol P az 9sszes soros végrehajtasi idé azon része, amely parhuzamosithaté; N
pedig azon processzorok szama, ahol ez a kodrészlet fut.

5.2 Tobbdimenzios tombok felépitése

C nyelvben tombokrél beszéliink, amikor ugyanazon tipust elemekbdl (esetiink-
ben ez leggyakrabban a double) szeretnénk egy gytjteményt létrehozni. Ekkor a
memoriaban ezen elemek egymas mellett helyezkednek el, és a tombindexszel
tudunk hivatkozni rajuk. Az, hogy hany darab indexre van sziikkség ahhoz, hogy
egy elemet pontosan meghatarozzunk, adja meg a tomb dimenziészamat (innen a
tobbdimenzids elnevezés).

A C nyelv tamogatja a tobbdimenzios tombok létrehozasat és kezelését, de a hat-
térben, a memoriaban ezeket egydimenziosra lapitva kezeli.

A CUDA ezzel szemben sajnos nem ismeri a tobbdimenziés szintaktikai jelolést,
igy nekiink kell atgondolnunk és felépiteniink, hogyan fog megjelenni a C-ben egy-
szerien megadhaté tobbdimenzids tomb egydimenzidsra lapitva. Példaul egy
States[i+1][k] tomb esetén egy eltolassal kell kivaltani az i+1-et, pontosan ugy,
ahogy a C végzi a cimzést, mikor feloldja a dupla [ ]-rel elfedett szorzast:
States[(width * height) * (i + 1) + k].

5.3 Tombok atvitele a videokartyara

A nem integralt tipusu GPU és a CPU mellett elhelyezkedé memoriak fizikailag
is elkiloniilnek egymastol, igy a processzor segitségével beolvasott és alakitott ada-
tokat (pl. a teljes haldzatot) mindenképpen szitkséges atmasolni a videokartyara,
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miel6tt dolgozni kezdenénk vele. Ebbél kovetkezéen a CPU oldalan lefoglalt memé-
ria cime nem lesz érvényes akkor, amikor a program a GPU-n fut és vice-versa®.

A CUDA-ban is elérhetéek az eszkézmemoria lefoglalasara és felszabaditasara
vonatkozo, a malloc-hoz és a free-hez hasonl6 figgvények (a cudaMalloc és a cuda-
Free), amelyek csak az eszk6zon érvényes (csak ott dereferalhaté) mutatot adnak
vissza. Ebb&l kovetkezéen a dinamikus méreti tombok Strukturabeli mutatbéinak
tarolasat a gazda (CPU) oldalon egy koztes strukturaval kell megoldani.

Tegyiik fel, hogy a Turbine hal6ézatunkban a csucsokat és az éleket a kovetkezd
tombben szeretnénk tarolni:

struct cuda network
{

cuda node *nodes;

cuda link *links;
b

Eldszor a host oldalon létre kell hoznunk a cuda_network-o6t, le kell foglalnunk a

megfelel6 mennyiségli csomopontot és élt, majd ezekbe belemasolni a Turbine-ban
jelenleg nativ formaban 1évé adatokat. Ezek utan az eszkozon is ugyanugy le kell
foglalnunk az azonos mennyiségi csucsot és élt igénylé méret struktarat, majd a

--------

tarolasadhoz sziikséges egy koztes struktura; ehhez lasd a kovetkez6 kodrészletet:

// Allocate space for the host network
cuda network *h network = new cuda network;
new cuda node[nodes size];

h_network->nodes

h_network->links new cuda link[links size];

// [..] Convert and fill up the nodes and links array on the host

// Allocate space for the host-device connection network
cuda network *d h network = new cuda network;

// Allocate space for the device network on the GPU
cuda network *d network;

cudaMalloc(&d network, sizeof(cuda network))*;
cudaMalloc(&d h network->nodes, nodesSize);
cudaMalloc(&d h network->links, linksSize);

// Copy the nodes and links from the host

3 Ez aldl némi felmentést ad a Unified Virtual Addressing (UVA) nevi(i képesség, amely 2.0-s Compute

cres

alkalmazast nem teszi gyorsabba, hiszen az adatmésolasok megmaradnak [23]
4 A C-svaltozathoz hasonldan a cudaMalloc memoériafoglalé fiiggvény argumentumlistaja: (mutaté a
lefoglalando teriiletre, ennek mérete)
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cudaMemcpy (d _h network->nodes, h network->nodes, nodesSize)?’;
cudaMemcpy(d h network->links, h network->links, linksSize);
cudaMemcpy (d_network, d_h network, sizeof(cuda network));

A fenti kodbol mar lathatova valik a koztes struktura bevezetésének sziikséges-
sége: kell egy halozatot tartalmaz6 cuda_network példany a host oldalon (h_), kell
egy a device oldalon (d_), viszont mivel mindketté mutatokat tartalmaz, ezért egyi-
ket sem lehet a masik oldalr6l megcimezni. Viszont ahhoz, hogy a memoriamasolas
muikodjon, két mutatora van sziikség, ezért létrehozunk egy koztes példanyt (d_h )
a CPU oldalon, aminek a pointerei mar a GPU oldalra hivatkoznak, majd végil a
kitoltés utan a d_h_network-6t atmasoljuk a d_network-be, igy adva at a hoston
lefoglalt GPU mutatoék cimeit a videokartyanak.

6 ATULTETES CUDA RENDSZERRE

« s e

mak (2. fejezet) megismerése, illetve a CUDA felépitésének megvizsgalasa (3. és 4.
fejezet) utan elkezdhetjik a program eddigi adatstrukturainak videokartyara opti-
malizalt valtozatainak elkészitését.

6.1 Elek

A vessels modell az élekkel dolgozik intenziven, igy ennek részletes a kidolgo-
zasa. Egy él a sajat azonositojaval (id), a két végén elhelyezked6 csomodpont azonosi-
tojaval (nodei1_id és nodez_id), illetve az iranyitottsag (direéted) tulajdonsagaval ren-
delkezik. Ennek megfelel6en a cuda_link struktura felépitése:

struct cuda link

{
unsigned long id;
unsigned long nodel id, node2 id;
char directed;

b

6.2 Allapotok

A Turbine-ban az allapotok azok a paraméterek, amik a szimulacié kozben,
annak hatasara folyamatosan valtoznak. Kapcsolodhatnak egyarant csomépontok-
hoz és élekhez is. Minden csucsnak (és élnek) ugyanannyi allapota van. Szimulacié
kozben az adott modell igényelheti az el6z6 vagy akar még az azt megel6z6 allapot
értékét is az aktualis értékének kiszamitasahoz.

Vagyiik példaul azt az esetet, amikor a hal6zatunk node-jai két allapottal rendel-
keznek: energiaval (energy) és nyomatékkal (torque). Az energia 0j értéke az el6z6-
bél szamolodik, a nyomaték viszont az el6z6 kettébdl. Ebben az esetben az elébbi-
hez két, az utébbihoz harom ,belsé allapot” tarolasa sziikséges.

5 A C-svaltozathoz hasonléan a cudaMemcpy memoériaméasol6 fiiggvény argumentumlistaja: (hova,
honnan, mennyit)
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[o][1][2][3][4][[51[e][7][8][9][...]

energy  torque energy  torque

node: 0 node: 1

6.1. abra: Az allapotok tarolasara alkalmas tomb felépitése

Az 0sszes allapotot tarold $tates double tomb egy dimenzids tomb (flat array), a
benne 1év6 allapotelemek elhelyezkedését a 6.1. abran lathatjuk. Eszerint egy node-
hoz hozzakapcsolddik a két allapot, ,benntik” pedig a kettd, illetve harom belsé alla-
pot egymas utan. Ez blokk ismétlédik a hal6zat minden egyes csucsara.

A states tomb semmilyen olyan segédinformacioval nem bir, mint a képen lat-
haté szinezés vagy blokkhatarok, amivel a cimzéshez sziikséges indexeket ki
lehetne szamolni, igy sziikség van ezen segédtombok létrehozasara.

A legalapvet6bb informacid, amit tudni kell, hogy egy elem (node vagy link)
hany allapottal bir. Esetiinkben ez kett6 (az energia és a nyomaték). Ez a valtozo
lesz a state_per_element.

Tudni kell tovabba, hogy mekkora puffert kell foglalni az egyes allapotoknak
,belill”; jelen esetben az energianak kett6t, a nyomatéknak pedig harmat. Ez lesz a
buffer_per_state tomb. Illetve a kés6bbi cimzést gyorsabba teszi, ha ezeket nem kell
mindig Osszegezni, igy egy cache valtozot is deklaralunk, a buffer_size-t.

Végezetill, minden szimulacios lépés lefutasanal tudnunk kell, hogy egy valtozo
pufferének elemei koziil jelenleg melyik az aktualis, amibe az eredményt irni kell,
és melyek a korabbiak. Ennek tarolasara szolgal a current_read_position tomb.

A legutobbi két tomb mérete az allapotok szamaval egyezik meg.

A cuda_S$late struktura végsé kinézete tehat a kovetkezéképpen alakul:

struct cuda state

{

double *states;

int state per element;

int buffer size;

int *buffer per state;

int *current read position;
b

Egy allapot (példaul a nyomaték utolsé pufferének) kiolvasasa ezek alapjan igy
zajlik: minden egyes szalhoz (kernelhez) hozzarendeliink egy csomodpontot. A szal
egyedi azonositoval bir (i), ez segit a tombcimzésben. A jelenlegi olvasasi pozici6 a
nulla, ehhez képest kell még kettével eltolnunk a cimzést. Tudjuk, hogy a csticsok
egymas utan kovetkeznek, és tudjuk, hogy egy csucs 6t helyet foglal el ebben a
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tombben (ez a puffer mérete). Ezek alapjan igy tudjuk parhuzamosan kiolvasni az
0sszes node nyomatékanak utolsé elemét:

const int i = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x;

const int thread offset = i * buffer size;

const int offset = buffer per state[l];

const int read position = current read position[1l] + 2;

double value = states[thread offset + offset + read position];

Ha a jelenlegi olvasasi helyzet nem nulla lenne, akkor kénnyen a kovetkezd
blokk értékét olvashatnank, erre a valodi kodban figyelni kell.

6.3 Allapotmentések

A szimulacié minden lépésében kiszamolddnak a perturbaciokkal modositott alla-
poteredmények, viszont ezeket a Turbine késébb vissza is tudja jatszani, igy sziiksé-
ges a tarolasuk.

Nem az allapotstruktarat kell egy az egyben lemasolni, hiszen a visszajatszaskor
annal joval kevesebb informaciéra van sziikségiink: egészen pontosan csak arra,
hogy a jelenlegi allapotok olvasasi poziciéiban milyen eredmények talalhatoak. Ezt
fogja tarolni a history tomb minden él vagy csics esetében a 6.2. abran lathato
modon.

[o]{M]L2]3][... J/[50][51][52][53][...]

stepcount: 0 stepcount: 1

6.2. abra: A history tomb abrazolja, hogyan tarolodnak az egyes szimulacios lépések
utan az allapoteredmények

A tomb felépitése a kovetkezd: rogton a jelenlegi szimulacios 1épés lefutasa utan
egy ciklus bemasolja az 6sszes node-hoz (és linkhez) tartozo6 aktualis olvasasi pozici-
6ban 1év6 allapotot (az abran most a zolddel jelolt energia és a kékkel jelolt nyoma-
ték valtja egymast 50 csucs erejéig). Majd a kovetkez6 szimulacios ciklus utan ez
Ujra ismétlédik (50-t6l szamozva).

Ez a tomb mar fel van készitve arra, hogy a modellek esetleg megvaltoztatjak a
csucsok vagy élek szamat, ezért azt is tarolni kell, hogy egy blokkban hany ilyen
elem allapota foglal helyet. Ez a valtozé az element_size tomb, aminek nagysaga a
lépésszammal ($lepcount) egyenld.

Ahhoz hogy tudjuk, hogy az utolsé elemet pontosan hova irtuk a témbben, hogy
a kovetkez6 1épésben egyszertien onnan tudjuk tovabbfolytatni, vagy 6sszeadjuk az
Osszes eddigi blokk nagysagat vagy pedig eltaroljuk ennek a helyét. E segéd neve az
end valtozo.
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A fentiek alapjan igy néz ki a cuda_state_snapshot struktira:

struct cuda state snapshot

{
double *history;
int *element size;
int end;

b

6.4 Perturbaciok

Minden egyes allapothoz tartozik egy perturbacios fiiggvény (pontosabban
ennek kiszamolt értékei egy feltoltott tombben). Egy perturbacioé szélessége (width)
kozvetlen kapcsolatban 4ll az adott index( grafelem (csics vagy él) allapotaval, erre
az allapotra fog alkalmazodni (hozzaadddni vagy lecserélédni) a perturbacios érték.
A magassag (height) pedig megfelel a lépésszamnak, tehat az elsé sorban 1évé per-
turbaciok csak az elsé szimulacios 1épésben lesznek érvényesek, a masodik sorban
1évék csak a masodik 1épésben stb. Ez memoriatakarékossagi okokbdl lehet ciklikus
is.

A 6.3. abran lathato a fenti példa szerinti két allapot (energia és nyomaték) per-
turbacioinak abrazolasa rendre az elsé 6t, illetve az elsé hét csomopontra.

width: 5 i
L perturbation: 0

O]l 1| 2] 3] 4

—
.o
S i 4 L 4 L 4 L 4 L 2

' 510 6][ 71[ 8][ 9][10

N . -

< [12][13]]14]]15
width: 7
6.3. abra: Az energia és a nyomaték allapotokra vonatkozo perturbaciok ot és hét csomo-
pontra

18] perturbation: 1

A mar ismert problémaval keriiliink ismét szembe: a fenti egy dimenzidssa lapi-
tott tomb nem rendelkezik a hatarait leiré adatszerkezettel, igy ezeket nekiink kell
létrehozni.

Sziikséges egy segédtomb a szélességeknek (width), egy a magassagoknak
(height), egy a fentebb emlitett tulajdonsagoknak (pl. hogy ciklikus-e az adott per-
turbacid) (properties), illetve egy a gyorsitasért felelds, ami megmondja, hogy az
adott perturbaci6 hol kezdédik az 1D-s tombben, és igy nem kell végigszamolni azt

(Start_index).

Ezek alapjan a cuda_perturbation Struktira a kovetkezéképpen épiil fel:

struct cuda perturbation
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double *data;

int *width;

int *height;

int *start_index;
uint8 t *properties;

J 7

6.5 Paraméterek

Paraméterei mind a grafelemeknek (csticsoknak és éleknek), mind pedig a model-
leknek lehetnek. Minden elem (element) egy vagy tobb paraméterrel (parameter)
rendelkezhet és minden paraméter szintén egy vagy tobb értékkel (value) birhat.

R
Q
25 s
s 0§ 3
[0]=[0]=[0]

[1]=[0]=[0]: 3

6.4. abra: Tobb elemnek lehet tobb para-
métere és azoknak tobb értéke

Ennek a ,fizikai” dbrazolasa meglehetésen konnyt, hiszen csak a paraméterérté-
keket kell egymas utan irni a tombbe. A kihivast ezen hatarok megtalalasa- és az
erre szolgald segédtombok megirasa és kezelése jelenti. Ahogyan a 6.4. abran 1évé
példaban lathatjuk, az elsé elem elsé paraméterének elsé két értéke a o és az 1,
illetve masodik paraméterének értéke a 2 (sarga arnyalatokkal jelolve), mig a maso-
dik elem elsé paraméterének elsé értéke a 3. Ezt egymas utan abrazolva a data
tombben a o0-1-2-3 értékeket kapjuk, ahogyan a 6.5. abran lathatjuk.

Két kiegészité tombre lesz sziikségiink, hogy tudjuk, hogy melyik adat hova tar-
tozik.

data |() 1 3

parameter_indices | () 3

element_indices | () 3

6.5. abra: Az els6 négy paraméterérték tarolasa és cimzése



A parameter_indices tomb egy-egy indexet tarol minden egyes Uj paraméterre,
mig az element_indices ugyanezt teszi az elemekkel. Ahhoz, hogy tudjuk, hogy az
adott paraméter vagy elem olvasasanak végéhez értiink, az utobbi két tombben min-
dig eggyel el6rébb kell olvasni, és meg kell nézni, hogy a kovetkez elem hol kezdé-
dik. Ha példaul az adattombot sorban olvassuk és a kovetkezd elem a 3-as, akkor
megnézzilk a paraméterindex tombot, hogy a mostani adattomb harmasa mar 4j
paraméterhez tartozik-e.

Mivel a két segédtombot mindig eggyel tovabb olvassuk, ezért sziikséges eggyel
megnovelni a méretiiket, hogy a legutols6 adatelemnél se cimezziink ki beléliik, igy
a végén az 6rszem (sentinel).

Adminisztracioés szempontbol érdemes még jegyezni ennek a harom téombnek a
méretét is. Ennélfogva a cuda_parameter struktura a kévetkezéképpen néz ki:

struct cuda parameter

{

double *data;

int *element indices;

int *param indices;

int data size, element indices size, param indices size;
b

6.6 A halozati struktara

A fentebbi fejezetekben részletesen volt sz6 a halézati elemek felépitésérol, ame-
lyeket néhany adminisztracios valtozoval kiegészitiink és eggyé fogunk 6ssze.

Az egységes halozati struktiranak sziikséges eleme még a csomopontok és élek
szamanak rogzitése (num_nodes és num_links), az eddigi lépések szama ($tepcount),
a lépések novelésének mennyisége (Steptime), illetve az a maximalis 1épésszam, amit
a szimulaci6 futtatasara forditunk (analysistime). Ezeken kivill a modellek képesek
megallapitani, ha egy haldzat stabilizalodott, igy ennek tarolasara is sziikséges egy
valtozo (Stabilised).

Ezek alapjan a cuda_network erny6struktira a kovetkezéképpen néz ki:

struct cuda network
{
cuda node *nodes;
cuda link *1links;
cuda state node states, link states;
cuda state snapshot node state snapshot, link state snapshot;
cuda parameter node parameters, link parameters, model parameters;
cuda perturbation node perturbations, link perturbations;

int num nodes, num links;
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double steptime;
int analysistime;
unsigned long stepcount;
bool stabilised;

};

6.7 A vessels modell

A fenti strukturdk megtervezése utdn a vessels modell CUDA valtozatanak
atirasa jelenti az utolso lépést a szimulaci6 inditasahoz. Ahogyan a 2.4.1. fejezetben
lathato volt, a modell a kovetkezé képlet alapjan dolgozik:

L S[t]=S[t]

S[t+1]=—>_ (

i:l > 'Wi)_Do

Ebben a képletben a két S az él két végén elhelyezkedé csomdpont energidjat
takarja, a w az él ateresztéképességének felel meg, mig a D, az elszivargas mértéke.

Ennek alapjan és a fenti struktura fényében a legegyszertibb dolgunk akkor van,
ha az Osszes élen végiglépkediink, majd kiszamoljuk a jelenlegi id6pillanatban ()
érvényes, az €l két oldalan elhelyezkedd cstcs energiajat (ennek az 6sszegnek lesz a
neve a carry), majd pedig ezt hozzaadjuk a kovetkez6 1épés allapotahoz (t+1).

A megoldas legnagyobb elénye, hogy az dsszes élen végiglépdelni egyszerre, par-
huzamosan is lehet, igy itt mutatkozik meg a videokartyas gyorsitas hatalmas el6-
nye. Viszont abba is bele kell gondolni, hogy mi torténik akkor, ha egy csomoépont-
hoz tobb link is fut és azokat egyszerre dolgozzuk fel. Ekkor tobb szal probalja
ugyanabban a pillanatban az el6z6 1épésb6l mar létez6 energia értékéhez hozzaadni
a sajat maga altal kiszamolt carry-t, viszont igy csak az egyik jut érvényre (az, ame-
lyik utoljara ir a memoriateriiletre). Ezért sziikséges bevezetni az atomi miivelete-
ket, amik akkor térnek vissza, ha a teriilet sikeresen moddosult az altalunk elvartra.
Ehhez egy CAS (compare-and-swap) miiveletet hasznal6é atomicAdd fuggvény defini-
alasa sziikséges, ami egészen addig probalkozik a régi érték kiolvasasaval és a carry
hozzaadasaval, amig sikerrel nem jar. Sajnos ez teljesitményvesztéssel jar, de ebben
az esetben csak igy garantalhato a helyesség.

Ennek a kddja CUDA nyelven:

__device__ double atomicAdd(double *address, const double val)
{
unsigned long long int* address as ull = (unsigned long long int*)
address;
unsigned long long int old = *address as ull, assumed;

do {
assumed = old;
old = atomicCAS(address as ull, assumed,
__double_as_longlong(val + __ longlong_as_double(assumed)));
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} while (assumed !'= old);

return _ longlong_as_double(old);

Tudjuk, hogy jelen esetben az allapottarolonk puffere (1. 6.2. fejezet) két allapot
hosszt: az egyik tarolja a jelenlegi energiat (t), mig a masik a kovetkezé 1épés ener-
giajat (t+1). Ennek fényében olvasni a current_read_position valtozobol sziikséges,
irni pedig a ,masikba”, amit egy egyszeri negalassal kaphatunk meg
(inv_current_read_position).

A fentiek szerint a linkeken val6 végiglépdelés (az i szalazonosit6 jeldli az adott
él azonositojat) a kovetkezo kernellel valosithato meg:

__global__ void vessels_links_kernel(cuda network *d network)
{
const int i = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x;
if (i >= d network->num links) {
return;

const int current read position = d network->
node states.current read position[0];
const int inv _current read position = !current read position;

const double steptime = d network->steptime;
const unsigned long nodel id = d network->links[i].nodel id;
const unsigned long node2 id = d network->links[i].node2 id;

// carry = strength * (state[nodel] - state[node2]) / 2 * steptime
const double carry = d network->link parameters.data[i] *
(d _network->node states.states[(2 * nodel id) + current read position]
- d network->node states.states[(2 * node2 id) +
current read position]) / 2 * steptime;

atomicAdd(&(d network->node states.states[(2 * nodel id) +
inv_current read position]), -carry);

atomicAdd(&(d network->node states.states[(2 * node2 id) +
inv_current read position]), carry);

}

Eszrevehetd, hogy a fenti kodban nem szerepel sem az elszivargas szamitasa,
sem pedig a $tabilitasvizsgalat. Ez egy 0j, az el6z6 lefutasa utan indulé kernellel
valosithatd meg, ami minden node (szintén i jel6li az azonositot) allapotan megy
végig, és szamitja ki az emlitett két tulajdonsagot.
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A disszipciot (az elsé modellparamétert) az energia eredménypufferébdl csak ki
kell vonni, igy ennek a megirasa elég egyszert:

d network->node states.states[(2 * i) + inv_current read position] -=
d network->model parameters.data[@] * d network->steptime;

Az aktualis kédban tovabba figyelni kell arra, hogy nulla ala ne csokkenjen az
energia.

Egy halozat akkor $tabilizalodott a vessels modell esetében, ha minden egyes cstu-
csanak energiaja nulla. Ezt a kovetkez6képpen lehet megallapitani: minden szimula-
cids 1épés eldtt a halozat stabilised allapotvaltozojat (1. 6.6. fejezet) igazra allitjuk,
majd ha taldlunk egy nem nulla értéket, akkor ezt hamisra allitjuk vissza. Az __any
CUDA fiiggvény visszatérési értéke igaz, hogy az egy warpon beliil futé barmelyik
szalnal a paraméterként adott elem értéke nem nulla. Ez a fliggvény meggatolja a
végrehajtas elagazasat a warpon belill, igy gyorsit6 hatassal bir (L. 3.1. fejezet).

Ennek megfeleléen a halozat stabilitasat vizsgalo kod:

if (d network->stabilised & __any(d network->node states.states]
(2 * i) + inv_current read position])

d network->stabilised = false;

6.8 A CUDA szimulacié menete

A Turbine a szimulaciot a kulonféle adatfajlok (1. 2.2. fejezet) beolvasasaval
kezdi, majd betolti a modelleket és a halézatot. Ezek utan lefuttatja a szimulaciot és
a megvaltozott haldzatot és az j allapotokat a lemezre irja.

A CUDA ebben a folyamatban a szimulacidoban vesz részt. Egészen pontosan a
kovetkezoket kell megtenni ahhoz, hogy a Turbine formatumaban beolvasott halo-
zat a videokartyan is szimulalhat6 legyen:

1. Be kell t6lteni a halozatba a kiindulé allapotokat. Ez még a CPU oldalon tor-
ténik meg, mert minddssze egy par tizedmasodperces folyamatrol van szo.

2. Ezek utan a lemezrél beolvasott és az el6bbi pontban elékészitett halozatot
at kell alakitani a fentebbi alfejezetekben targyalt CUDA halézatta. Ez annyit
tesz a gyakorlatban, hogy minden egyes haldzati elemet (mint a linkek, alla-
potok, perturbaciok stb.) kiolvasunk a Turbine szintaktikaja szerint és a mar
lefoglalt CUDA halézati tombokbe irjuk be azokat.

3. Ezen lépés utdn a CPU mellett 1év6 memoriaban jelenleg két halozat tartédz-
kodik. A cuda_network szerinti felépitésit at kell masolni a videokartyara,
miutan lefoglaltuk a helyet az eszk6zon.

4. Ezek utan a meghatéarozott lépésszamszor el kell inditani a szimulaciot, ami-
nek a CUDA-ra atirt valtozata minden egyes alkalommal modositja a GPU-n
1év6 halozatot:
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4.1. Els6ként az adott lépéshez tartozo perturbaciot kell alkalmazni a halo-
zatra (1. 6.4. fejezet).

4.2. Ezek utan az adott modell (esetiinkben a vessels) a benne meghataro-
zott algoritmus szerint mddositja az allapotértékeket, illetve akar a cst-
csok és élek szamat is.

4.3. Ekkor mar rendelkeziink a jelenlegi szimulacios 1épés végsé allapotval-
tozodival, igy el lehet menteni azokat egy $tate_snapshot tombbe (1. 6.3.
fejezet).

4-4. A mentés utan meg kell vizsgalni, hogy a haldzat stabilizalédott-e (vagy
elérte-e a végsé lépésszamot), és ha igen, akkor kilépiink a ciklusbol,
egyéb esetben pedig noveliink egyet a lépésszamon és folytatjuk a 4.1-
es ponttol.

5. Ha véget ért a szimulacid, akkor vissza kell masolni a moédositott adatokat a
host memoriaba, majd pedig fel kell szabaditani a videokartyan a lefoglalt
helyet.

6. A visszamasolt, friss adatokkal feltoltott cuda_network allapotvaltozoit visz-
sza kell irni a Turbine tipusu halézatba, végiil pedig tordlni sziikséges a
tomb altal lefoglalt helyet.
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7 TELJESITMENYMERES

7.1 Elméleti maximalis teljesitménynovekedés

Ahogyan az 5.1. fejezetben lathattuk, Gustafson térvénye alapjan érdemes felalli-
tani azt az elméleti maximumot, amit a kod gyorsitasaval elérhetiink. A képlet a
kovetkez6 volt:

S=N+(1-P)(1-N)

Ahol P az Gsszes soros végrehajtasi id6 azon része, amely parhuzamosithat6; N
pedig azon processzorok szama, ahol ez a kodrészlet fut.

Ezek alapjan meg kell vizsgalnunk a CPU-n fut6é Turbine esetében, hogy mek-
kora a jol parhuzamosithaté kodrészletek szama. Ezt a Callgrind fuggvényhivasi
graf generator eszkozzel tudjuk megtenni, ami a Valgrind programcsomag része
[24]. Az eszkoz lefuttatasa utan azt az eredményt kapjuk, hogy a vessels modellben,
a linkeken val6 végiglépdelés viszi el a futasi idé 87%-at. Ha ezt a ciklust teljes mér-
tékben parhuzamossa tudjuk tenni a tesztgépben elhelyezkedé 960 CUDA magon (a
fizikai felépitésrdl L. a 3.2. fejezetet), akkor elméletben, a fenti képlet szerint, maxi-
malisan 835-sz0rds gyorsulast tapasztalhatunk. Ez az érték tényleg az elméleti maxi-
mum, nem veszi figyelembe a hardverkorlatokat, az utasitason beliili elagazasok
miatti lassitasokat, (l. 3.1. fejezet), a memoriairasok- és olvasasok idejét (1. 3.3. feje-
zet), ezért a gyakorlatban a 70-100-szoros gyorsulasi érték mar nagyon jonak sza-
mit.

7.2 Teszthalozatok generalasa

Ahogyan a 2.3. fejezetben lathattuk, a Turbine négy halozattipust tamogat,
melyeknek mind mas a felépitésiik, igy azonos mennyiségli csomopontokhoz mas
(Barabasi—Albert), a lattice (racshald), a random (Erd6s-Rényi) és a smallworld
(Watts—-Strogatz).

Mivel a CUDA vessels szimulacié az éleken dolgozik elsésorban (1. 6.7. fejezet),
ezért az a sejtés, hogy az azonos szamu csomoéponttal, de kevesebb éllel rendelkezd6
halézatokon rovidebb lesz a futasidé.

Ehhez mindegyik halozatbol el kell késziteni a 100, 1000, 10000, 100000 csomo-
pontos valtozatot, amelyeknél mindhez tartozik egy-egy valtozat 100, 1000, 10000,
a 100000, 1000000 és 10000000 éllel. Mivel élenként dolgozzuk fel az adatokat a
modellben, ezért figyelni kellett ra, hogy legalabb annyi vagy tébb él legyen a halo-
zatban mint csucs, maskiilonben az egyediilallo csticsok csak a memoriat foglalnak.
A négyzetes racshalo alaka graf (lattice) sajatossaga miatt az adott szamui csomo-
pont mar meghatarozta a koztiik 1évo élek szamat is, illetve smallworld hal6zatban
nem lehetett ugyanannyi élnek és csicsnak lennie. Tovabba a random graf élei nem
pontosan ,kerek szamok” a véletlen eloszlasnak kdszonhet6en.
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A halézatok, az elkészitésiik utan, a csucsaik felére véletlenszertien egy 10000
nagysagu Gauss eloszlasu gerjesztést kaptak az elsé lépésben egy perturbacio for-
majaban. Ez mar elegend6 volt ahhoz, hogy a kiterjedt halozatok se stabilizalodja-
nak a szimulaci6 befejez6dése el6tt.

A fenti kritériumok alapjan egy linuxos bash script 6sszesen 35 halozatot gene-
ralt 1470 MB tarhelyet felhasznalva.

7.3 Szimulaciok futtatasa

A fentebbi hal6zatok mindegyikén legalabb négy szimulaciot kell futtatni a ves-
sels modellel mind CPU-n, mind GPU-n., hogy biztosak lehessiink az eredményben.
Ezek a programok egymashoz képest sorositva futnak, hogy ne vegyék el egymas-
tol a futasidot.

Osszesen 466 darab, ezer lépéses szimulaci6 futott le koriilbeliil két nap alatt.

A futasidében CPU és GPU esetén a perturbacidk szamolasa, a vessels modell
futtatasa, az eredményallapotok mentése, illetve a S$tabilitasvizsgalat szerepel.
Tovabba a GPU-n beleszamit az idébe a halozat atalakitasa cuda_network formatu-
mura, az adatok feltdltése a videokartyara és a letoltésiik is onnan. Egyik helyen
sem szamit az eltelt id6be a halozat merevlemezrél torténé beolvasasa vagy az oda
torténd kiirasa.

A CPU-n és a GPU-n kapott eredmények az elsé tizenkét tizedesjegyig meg-
egyeznek, az utana torténd eltérések a kiillonbozéképpen megvalositott lebegépon-
tos szamitasok miatt lehetségesek (err6l bévebben 1. a 4.2. fejezetet).

A szimulaciok futasi idéinek atlagai a 7.1-7.4. tdblazatokban talalhatok meg.

1 600 mp

1400 mp

1200 mp

1 000 mp
800 mp = CPU
600 mp CUDA
400 mp
200 mp

Omp
2200 000 él 3200 000 él
1700 000 él 2 700 000 él 3 700 000 él

7.1. abra: A grown network szimulacios ideje a csomopontok és az
élek szamanak novekedésével
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100 csomépont
CPU

CUDA
Gyorsulas

1000 csomépont
CPU

CUDA

Gyorsulas

10 000 csomdpont
CPU
CUDA

Gyorsulas

100 000 csomodpont
CPU

CUDA

Gyorsulas

1000 csomopont
CPU

CUDA

Gyorsulas

10 000 csomopont
CPU

CUDA

Gyorsulas

100 000 csomdpont
CPU

CUDA

Gyorsulas

99 él
0,01 mp
0,25 mp

0,1x

999 él
0,177 mp
0,25 mp

0,7x

9 999 él
4,58 mp
0,53 mp

8,7x

99 999 él
68,33 mp
3,22mp
21,2x

990 él 9900 él
0,08 mp 0,82 mp
0,24 mp 0,26 mp

O,3X 3,2)(
9990 él 99 900 él
1,24 mp 10,47 mp
0,25 mp 0,47 mp
5,0x 22,4x

99 990 él 999 900 él
26,65 mp 214,99 mp
0,84 mp 2,88 mp
31,8x 74,8
999990 él 9999 900 él
398,43 mp 3653,00 mp
5,64 mp 32,07 mp
70,6 113,9x

99 000 él
7,73 mp
0,45 mp

17,4x

999 000 él
90,44 mp
2,42 mp
37,3x

9999 000 él
1919,25 mp
24,21 mp
79,3x

7.2. tablazat: A grown halbzat eredményei

994 él
0,19 mp
0,23 mp

0,8x

99 765 él
45,95 mp
0,66 mp
0,7x

9999 194 él
4 427,03 mp
47,25 mp
93,7x

9 954 él 100 016 él
1,67 mp 13,86 mp
0,26 mp 0,50 mp
6,3x 27,7x

998 266 él 9998 124 él
384,92 mp 3243,07 mp
291 mp 21,45 mp
2,9x 21,5%

7.3. tablazat: A random halbzat eredményei

1000 000 él
85,69 mp
1,94 mp
44,2

990 000 él
74,72 mp
2,31 mp
32,4x

9 990 000 él
865,85 mp
21,46 mp
40,4 x

9 900 000 él 100 csomopont 180 él
731,77 mp CPU 0,02 mp
19,98 mp CUDA 0,21 mp
36,6x Gyorsulas 0,1x
1000 csomoépont 1860 él
CPU 0,19 mp
CUDA 0,21 mp
Gyorsulas 0,9x
10 000 csomopont 19 800 él
CPU 2,29 mp
CUDA 0,29 mp
Gyorsulas 8,0x
100 000 csomo6pont 199 080 él
CPU 41,85 mp
CUDA 2,37 mp
Gyorsulas 17,7x
7.1. tablazat: A lattice halozat
eredményei
1000 csomopont 10 000 él 100 000 él
CPU 1,11 mp 11,32 mp
CUDA 0,26 mp 0,39 mp
Gyorsulas 4,3x 28,8x
10 000 csomopont 100000 &l 1000000 él
CPU 18,51 mp 143,94 mp
CUDA 0,48 mp 1,81 mp
Gyorsulas 38,6 79,7 x
100 000 csomépont 1000 000 él
CPU 207,14 mp
CUDA 3,58 mp
Gyorsulas 57,9x

7.4. tablazat: A smallworld halozat eredményei



Ahogyan a 7.1. abran (és a 7.2. tablazatban) nagyon szépen lathat6, minél inkabb
Osszetettebbé valik a halozat, annal inkabb érvényesiil a videokartya ereje.

Erdemes megfigyelni azt is, hogy a csomépontok vagy az élek névekedését tole-
raljak-e inkabb a szimulaciok. Ehhez el6szor minden halézatnal meg kell vizsgalni a
rajtuk futott szimulaciok atlagat. Ezeket a 7.5—7.8. tablazatok tartalmazzak.

100 csomopont 1000 csomépont 10000 csomoépont 100 000 csomopont

1833 332 él 2219978 él 2777 222 él 3699 963 él

CPU 135,86 mp 193,63 mp 541,36 mp 1373,25 mp

CUDA 391 mp 4,97 mp 7,11 mp 13,64 mp
Csomoépont novekedés 10,00 100,00 1 000,00

El névekedés 1,21 1,51 2,02

CPU végrehajtasi idé novekedése 1,43 3,98 10,11
CUDA végrehajtasi idé novekedése 1,27 1,82 3,49

7.5. tablazat: A grown halozat atlagos csomopontjai, élei és futasidejei, illetve az elsé szimula-
ciohoz képesti novekedés

100 csomopont 1000 csomdépont 10000 csomépont 100 000 csomopont

180 él 1860 él 19 800 él 199 080 él

CPU 0,02 mp 0,19 mp 2,29 mp 41,85 mp

CUDA 0,21 mp 0,21 mp 0,29 mp 2,37 mp
Csomoépont novekedés 10,00 100,00 1 000,00

El névekedés 10,33 110,00 1 106,00

CPU végrehajtasi idé novekedése 9,50 114,50 2 092,50
CUDA végrehajtasi idé novekedése 1,02 1,39 11,54

7.6. tablazat: A lattice halozat atlagos csomopontjai, élei és futasidejei, illetve az elsé szimula-
ciohoz képesti novekedés

1000 csomépont 10 000 csomépont 100 000 csomopont

55 000 él 550 000 él 1 000 000 él

CPU 6,22 mp 81,23 mp 207,14 mp

CUDA 0,33 mp 1,14 mp 3,58 mp
Csomoépont novekedés 10,00 100,00

El novekedés 10,00 18,18

CPU végrehajtasi id6 novekedése 13,06 33,31
CUDA végrehajtasi id6 novekedése 3,50 10,95

7.7. tablazat: A smallworld halozat atlagos csomopontjai, élei és futasidejei,
illetve az els6 szimulaciohoz képesti novekedés
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1000 csomopont 10 000 csomopont 100 000 csomopont

277 741 él 3698 718 él 9999 194 él

CPU 25,35 mp 1224,65 mp 4427,03mp

CUDA 0,73 mp 8,34 mp 47,25 mp
Csomoépont novekedés 10,00 100,00

El novekedés 13,32 36,00

CPU végrehajtasi id6 novekedése 48,31 174,64
CUDA végrehajtasi id6 novekedése 11,37 64,44

7.8. tablazat: A random haldzat atlagos csomopontjai, élei és futasidejei, illetve
az els6 szimulaciohoz képesti novekedés

A 7.5. tablazat alapjan késziilt 7.2. abran lathat6, ahogyan minden egyes szimulécio-
nal tizszeresére né a csicsok szama, mig az élek csak 1,5-2-szeresre. Viszont a vara-
kozasoknak megfelel6en, a szimulaciok futasidejei inkabb a linkekhez kototten,
joval kisebb aranyban nének, a CPU-éi gyorsabban, mig a GPU-éi lassabban.

2000
200

20

mmm Csomépont nbvekedés = E| novekedés
= CPU végrehajtasi id6 névekedése=—= CUDA végrehajtasi id§ novekedése

7.2. abra: A grown halbzat csomopontjainak és éleinek novekedésének a szi-
mulacios idére gyakorolt hatasa. Logaritmikus skala.

Tovabba érdemes még megvizsgalni, hogy melyik tipust halézaton mennyire tel-
jesit jol a kétfajta felépitésii rendszer. Mivel lattuk, hogy a leginkabb a linkek hata-
rozzak meg a futasid6t, ezért minden haldzatnal 50000 €l atlagat kiszamolva meg
kell nézni a futasid6t. Ezt a 7.9. tablazat tartalmazza. Mivel a random és a small-
world grafokban nem szerepeltek 100 node-os halézatok, igy ezek az alabb lathato

atlagokban sem szerepelnek a masik két gratban sem.
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grown lattice random smallworld

CPU 10,89 mp 10,04 mp 18,47 mp 8,64 mp
CUDA 0,14 mp 0,86 mp 1,177 mp 0,15 mp
Gyorsulas 77,0x 11,6 15,8x 58,6x

7.9. tablazat: 50 000 éllel rendelkez6 halozatok szimulacidjanak atlagos futasideje

Ahogyan a fenti adatsoron (és vizualizalva a 7.3. abran) lathatd, nem egyforma
mennyiségl futasidét tolt a CPU és a GPU a kiilonféle halozatokkal. Az tisztan lat-
szik, hogy a CUDA-s megoldas egyértelmtien gyorsabb, de van, ahol csak 11-szer,
mig van ahol mar 77-szer.

CUDA h
I
]

Omp 2mp 4mp 6mp 8mp 10 mpl2 mp14 mp16 mp1l8 mp20 mp

B Watts—Strogatz (smallworld) = Racshalé (lattice)
B Erd6s—Rényi (random) B Barabési—Albert (grown)

7.3. abra: 50 000 éllel rendelkez6 halézatok atlagos futasideje GPU-n és CPU-n

Ahogyan a 7.4. abran megfigyelhetd, azoknal a grafoknal, minél inkabb egyenl6t-
lenebb a fokszameloszlas, annal inkabb elénybe keriil a GPU-s megoldas a CPU-ssal
szemben. Ennek az az oka, mint ahogyan a 6.7. fejezetben lattuk a vessels modell
megvaldsitasanal, a csucsokhoz tartoz6 allapotok irasa atomi mtvelet, azaz egy-
szerre csak egy, az egyik élhez tartoz6 CUDA szal tudja irni az allapotot, a tobbinek
addig varakoznia kell. Igy sériil a nagyfokd parhuzamossag, mert az atomicAdd
miuveleteknél a kod egy nagyon rovid ideig soros végrehajtasuva valik. Ebbél pedig
kovetkezik, hogy a halézat méretéhez képest minél tobb él kapcsolodik egy csomo-
ponthoz (mint ahogyan az tortént a random és a lattice grafoknal), annal inkabb el6-
tlinik az atomi miiveletek végrehajtasanak koltsége.
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CUDA

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Barabasi—Albert (grown) B Racshalé (lattice)
Erd6s—Rényi (random) m Watts—Strogatz (smallworld)

7.4. abra: Az atlagos futasidok szazalékos eloszlasa az egyes rendszerek kozott az 50 000
éllel rendelkez6 halozatokon

Végiil nézziikk meg, hogy a fentebb létrehozott és szimulalt grafoknal mekkora
atlagos gyorsulast sikertilt elérniink:

Csomoépontok 31729 csomépont
Elek 1969 883 él

CPU 477,06 mp

CUDA 5,79 mp
Gyorsulas 82,5x%

7.10. tablazat: A gyorsulas atlaga a
CPU-s szimulaciohoz képest

Mint az a 7.10. tablazatban latszik, a fentebb elvégzett szimulaciok atlagosan 82-
szeres gyorsulast mutattak a CPU-s valtozattal szemben , ha CUDA alatt futottak.
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8 (OSSZEFOGLALAS

A dolgozatban megismertiik a dinamikushalézat-analizist és azt, hogy az organi-
kusan kialakult graftopologiak hasonlitanak egymasra, ezért nem sziikséges min-
den egyes alkalmazasi teriilet vizsgalatara kiilon programot irni, érdemes a mar
meglévéeket fejleszteni.

Ez a program a Turbine, amely képes kiilonféle, 1étez6 grafokat beolvasni vagy
akar ujakat is generalni, és a benniik 1év6 élekhez és cstcsokhoz adatokat (allapoto-
kat) rendelni, majd ezeken kiilonféle modellek szerint vezérelt szimulaciokat fut-
tatni.

Megtudtuk, hogy ezek a szimulaciok egymas utan tobb szazszor vagy tobb ezer-
szer futnak egy nagy kiterjedésti grafon, ami idealissa teszi a GPGPU-ra, videokar-
tyara torténé atiltetéshez. Bemutatasra keriilt a CUDA, mint ennek a program-
nyelve, tovabba a videokartyak altalanos felépitését is megismertiik ebbdl a néz6-
pontbdl.

Miutan Gustafson torvényével elméletben bebizonyitottuk, hogy az atiiltetésnek
érdemes nekikezdeni, bemutatéasra keriiltek a GPU-ra optimalizalt adattarold struk-
tarak és az atiltetend6 vessels modell részletes leirasa is.

A kartyara portolas utan megkezdédhetett a kapott teljesitmény részletekbe
mend vizsgalata. Harmincot halézaton Osszesen négyszazhetven tesztet futtattunk,
melyek megmutattak egyrészt, hogy minél nagyobb a hal6zat, annal inkabb megéri
a videokartyan val6 futtatas, masrészt azt, hogy a kiilonféleképpen felépitett grafok-
ban, még ha 6sszesen ugyanannyi csomoépontjuk és éliik is van, mas sebességgel fut
a szimulacio.

Osszegezve, a Turbine CUDA-ra torténé portolasa rendkivill sikeres volt, hiszen
a szimulalt teszthalozatokon atlagosan 82-szeres gyorsulast sikeriilt elérni, ami
kiemelkedének szamit.
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