GPU gyorsitas az AIIROOT keretrendszerhez
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Motivacio

Az elmult 5 év technikal fejlédése lehetdve tette, hogy egyes fizikal szamitasokat az eddigieknél sokszor gyorsabban el tudjunk végezni. Ez részben a jatékipar rohamos fejlodésének koszonhet6, ami a
megjelenitd hardver szamitasi kapacitasat a szamitogep kozponti egységéenek képessegei fole helyezte. A videokartyak hasznalataval eddig tavolinak tind, nagy szamitasi kapacitasu numerikus modszerek
elerhet6 tavolsagba hozhatok, illetve a meglévok felgyorsithatok. Ezt a minGsegbeli javulast a grafikus kartyak képessegeihez illeszkedd szamitasokban lehet elerni.
A kulcsfontossagu pont ami eldonti, hogy egy problema alkalmas-e videokartya gyorsitasra, az a parhuzamosithatésag. A GPU rengeteg vegrehajtoegyseggel bir, amik 1-1 processzormagnak feleltethetok meg.
Egy eljaras annal hatékonyabb lesz GPU gyorsitas soran, mennél kevesebb az un. shader processzorokon futdo szalak kozott a kommunikacio. A lokalis kolcsonhatasok teljesen megengedettek, erre kulon
memoriaterulet letezik az ALU egységen belul, am a globalis kolcsonhatasok gyakran vegzetesek az adaptaciora, mig a szalak kozotti gyakori €s globalis kommunikacio, szinkronizacio teljesen ellehetetleniti azt.

Az OpenCL API

generatorok adjak a mikroszkopikus reszecske
folyamatokat. Ezek az eseménygeneratorok veletlen
szamok nagy leptekld mintavetelezésen alapulnak.
Az esemenygeneratorok véletlen szamok nagy
leptekd mintavetelezésen alapulnak. A véletlenszam
generalas fuggetlen esemeényekbdl all, igy ezek az
eljarasok jol parhuzamosithatok.

Hipotézisunk az volt, hogy sok véletlenszam
idGigenyes generalasat GPU segitsegevel
felgyorsithatok.

Véletlen szamok generalasa Mersenne-
Twister eljarassal

A Monte-Carlo eljarasok soran hasznalt pszeudo-veletlen szam generatorok
(PRNG) tulajdonsagai kulcsfontossaguak. Nem csak a sebesseguk miatt kell
megfontoltan valasztani PRNG-t, hanem azok numerikus tulajdonsagai miatt
IS. Négy fontos tulajdonsagot szokas a generatorokkal kapcsolatban
megemliteni: az eloszlas josagat, a periddushosszat, €s a memaria igenyet,
és a fentebb emlitett sebesseg. Nincs olyan generator, amelyik mindegyik
Kriterium szerint a jobb lenne az 0sszes tobbinél. A tudomanyos élet egyik
legnépszertibb PRNG-je a Mersenne Twister algoritmus, mely kiemelked6en

A generalasi

Al | ROOT a7z AL |CE Az OpenCL egy platform- és gyartéfiiggetlen szoftverfejlesztéi itnerfész, amit er6sen parhuzamosithatdé programok irasara
_ o fejlesztettek ki. Altala lehetéség nyilik egyetlen programkod megirasaval tobb, pl. Windows, Linux vagy Macintosh kdrnyezetekre
SZ|mU|aC|QS fejleszteni, amiket egyarant lehet futtatni valamennyi nagy processzor es videokartya gyartdo cég termekein. Az interfész flexibilitasa
lehetOseget ad a programozonak arra, hogy a program optimalizalasa online tortenjen, akar a program futasa kozben, figyelembe
keretrendszere véve az éppen rendelkezésre allé hardvert. Programunkat tehat ebben a sokrétii nyelvben, OpenCL-ben irtuk.
Az AlIROOT az ALICE kisérlet részére kifejlesztett Veletlen szam generalasa GPU-n
egy fl_Zlkal .’szoftvercsom?g, amely a ROOT , A i Az 0sszehasonlitasok alapjaul a ROOT csomag alapértelmezett véletlen szam generatorai
haromdimenzios ~ tervezo ~ es  matematikal nVIDIA ; ' szolgaltak. Ezeket az AROOT TRandoml, 2, és 3 osztalyaiban talaljuk meg. A GPU
keretrendszerre epul. Az AIROOT tartaimaz tobb, a FIREPRD gyorsitotta generatort egy Uj TRandom4 matematikai osztalyként integraltuk a
reszecskefizikaban hasznalatos ~ Monte-Carlo IS programcsomagba, Ugyelve a fellilrél kompatibilitasra.
esemenygeneratort. Igy pl. a PYTHIAG és a HIJING GRAPHICS

A tesztekben megvizsgaltam a generalt szamok eloszlasat, auto-korrelaciojat valamint
a generalasi idejuket. A generalasi ido a GPU-s valtozatnal ket féle keppen értelmezheto:
az egyik a teljes generalasi id6, ami magaba foglalja az egéesz keretet, ami szukseges
ahhoz hogy CPU-n megtorténjen a kernel hivas, a szamokat legeneraljuk majd az
eredményeket visszakérjuk a RAM-ba; A masik pedig a kernel id6, ami csak azt az idét
foglalja magaba amig a szamitas a videokartyan végbement.
Noha a GPU szamitasi teljesitményét ez utdobbi médon mérhetjuk, vizsgalatunk 6 targyat
az els6 generalasi eljaras képezte, amely a tenyleges szimulacios idokrol referal.

Eredmeények: a véletlenszam-generator josaga

A kapott generalasi statisztikak alapjan az altalunk irt GPU-s TRandom4 generator kelloen
j6 a CPU-n futd TRandom referencia generatorokhoz képest. A generalt veletlen szamokat
az 1. grafikon lathatjuk. Az atlagok, amelyeket 1. tablazat mutat, mindegyik eseteben
hasonloan kozel allnak a vart 0,5 ertekhez. Eredményunket a generalt szamok auto-
korrelacioja is alatamasztja:. ez a csak a O értéknél kimagasléan nagy (kozel 3
nagysagrendnyire emelkedik ki valamennyi korrelacios tavolsag kozul Id. 2. grafikonok).

iIdOt vizsgalatahoz a szintén Mersenne-Twister algoritmust hasznalo
TRandom3-at hasonlitottuk 0ssze a GPU-s TRandom4 osztallyal. A 2. tablazatban
osszegeztuk eredmenyeinket: a GPU-s TRandom4-nél értelmezhet6 kétféle generalasi ido
nagysaga, kozrefogja a referencia érteket. A teljes generalasi sebesség kozel ketszer
lassabb, mint a tényleges generalasi ido, ami ellenben tobb mint 16 gyorsabb a CPU-s

AM D valtozathoz képest (3. grafikon).

jo eloszlasu és hosszu periédust mutat, ugyanakkor sebességre kozepesnek Mért ido Egyenes Egyenes Generalasi id6 [ns / Rata [db / ns]
mondhato. Ezzel all szemben nagy memadriaigénye. meredekség tengelymetszet db]

Az algoritmus a generator magjabdl inicializalja a belsé allapotokat, S
amiket ujra be kell allitani annyi szam generalasa utan, ahany bels6 allapotot TRandom3 kernel 6,697 3,7710 6,697 0,14932
tarol az ember. Ez egy tokéletes példa, miként valthatd a memoriaigény TRandom4 kernel 0,411 2,0%10° 0,411 2,43309
c!lre’kt maodon “seb.elss_egrg .Mennel tobb allapotot tarol az ember, annal TRandom4 teljes 14,7 7,7%106 14,7 0,06802
ritkabban kell ujra inicializalni.

Jelen SFMT algoritmus elényei kozé tartozik, hogy 32 bites miiveletekkel 2. tablazat [ TRandom1 hisztogram | " Soomop || | 2ndom2 hisztogram | -

generdlhatd 64 és 128 bites véletlen szamok is, valamint kifejezetten e e
alkalmas vektorizalasra — azaz jol parhuzamosithato. A feladathoz hasznalt 2 350L

PRNG 8 belsoO allapotot hasznal, ez a videokartyakon levo szukos regiszter E%anu

szammal magyarazhato. Ez altalanos videokartya programozoi gyakorlat, s

hogy er6s memoria optimalizaciokat kell eszkdzolni az aranytalanul nagy E”’“

shader processzor kapacitas ellensulyozasara, azaz a memoriaigényt 200
csokkenteni, a szamitasigeny karara.
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