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ОПТИМИЗАЦИЯ ВЫЧИСЛЕНИЙ НА CUDA ПУТЕМ ОБЪЕДИНЕНИЯ СЕТОК ПОТОКОВ В МОДЕЛЯХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПУЧКА И ПЛАЗМЫ

Введение.

В настоящей работе рассматриваются три модели взаимодействия пучка и плазмы:


- две одномерные модели (В.Е. Захарова и В.П. Силина) развития параметрической неустойчивости интенсивных ленгмюровских волн в плазме [1-5], результаты моделирования которых приведены в [6,7]. Модели состоят из уравнений амплитуды 
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, напряженности электрического поля 
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 (число уравнений каждого типа равно числу мод, т.е. 400) и уравнений движения ионов с координатами и скоростями 
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, число которых равно 20000. Также имеются два уравнения для описания волны накачки, амплитуда и фаза которой 
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- одна одномерная модель взаимодействия пучка электронов с плазмой [8, 9]. Модель состоит из уравнений для амплитуды 
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 мод спектра (число уравнений каждого типа равно числу мод, т.е. 150) и уравнений движения частиц пучка с координатами, скоростями 
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 и релятивистским фактором 
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, число которых равно 7500. Также имеются два уравнения для описания волны накачки 
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Программа, реализующая три рассматриваемые модели, создана с использованием технологии java compute unified device architecture (JCUDA). JCUDA обеспечивает взаимодействие с CUDA из Java-программы [10]. CUDA обеспечивает возможность проводить вычисления параллельно на графическом процессоре (graphics processing unit, GPU) [11]. Основная цель использования CUDA - ускорение вычислений. Численный эксперимент представляет собой решение задачи Коши методом Эйлера. Порядок использования JCUDA для рассматриваемых моделей описан в [7, 12], а оптимизация вычислений в [13]. Вычисления проводятся на GPU GeForce GT 630 с 384 ядрами.

Алгоритм проведения вычислительного эксперимента и его оптимизация.

Модель программирования CUDA предполагает группирование потоков. Потоки (threads) объединяются в блоки потоков (blocks). Блоки потоков объединяются в сетку (grid). GPU является вычислительным устройством - сопроцессором (device) для центрального процессора (host) [14].


Рассматриваемые математические модели состоят из нескольких наборов уравнений. Каждый набор уравнений описывает одну из характеристик физического процесса, например, амплитуду 
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Уравнения в наборе уравнений однотипны, т.е. состоят из одинаковых вычислительных операций. Но используемые данные отличаются для каждой моды. Вычислять однотипные уравнения можно параллельно. Параллелизм в данном случае заключается в использовании одинаковых вычислительных операций к множеству данных (модель single instruction multiple data (SIMD)). В вычислительном эксперименте данные задаются перед началом вычислений, а затем в каждый момент времени используются данные, посчитанные на предыдущем моменте времени (рисунок 1). В каждый момент времени с помощью каждого уравнения рассчитывается приращение функции 
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 по уравнениям (1,2), а затем рассчитывается значение функции прибавлением приращения к значению функции в предыдущий момент времени 
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. Такие же расчеты выполняются и для других наборов уравнений. Затем выполняется приращение времени 
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Для вычисления каждого набора уравнений создается отдельная сетка потоков. Например, для вычисления 
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 создается сетка из 150 потоков, т.к. число мод равно 150.
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Рисунок 1 - Алгоритм проведения вычислительного эксперимента с детализацией параллельного вычисления уравнений амплитуды 
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Вычисление приращений 
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 происходит независимо друг от друга, поэтому вычисления 
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 можно проводить одновременно и параллельно. С точки зрения модели программирования CUDA такое улучшение алгоритма представляет собой объединение сеток в более крупные сетки (рисунок 2). Параллелизм в данном случае заключается в некотором подобии использования множества вычислительных операций к множеству данных (модель multiple instruction multiple data (MIMD)).
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Рисунок 2 - Параллельное вычисление 
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При объединении сеток каждая сетка помещается в блок. Например, для одновременного вычисления 
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 создается одна сетка из двух блоков по 150 потоков. Вначале на GPU запускается функция «function1», которая запускает вычисление 
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 (функцию «function2») по заданным параметрам распараллеливания. Все потоки блока с индексом 0 будут вычислять уравнение 
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, потоки блока с индексом 1 будут вычислять уравнение 
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__device__ void function2(int thread, int block, double *dA0, double *df0, double *dt, <другие параметры>){


if(block == 0) dA0[thread] = <результат вычисления> * dt;


else if(block == 1) df0[thread] = <результат вычисления> * dt;

}

__global__ void function1(double *dA0, double *df0, double *dt, <другие параметры>){


function2(threadIdx.x, blockIdx.x, dA0, df0, dt, <другие параметры>);


}

Результаты оптимизации и выводы.


Оптимизирован параллельный алгоритм вычисления на CUDA уравнений моделей взаимодействия пучка с плазмой. Оптимизация состоит в параллельном вычислении разных наборов уравнений, где каждый набор состоит из собственных вычислительных операций. В рамках терминологии CUDA оптимизация предполагает объединение разных сеток потоков в одну большую сетку. Каждая объединяемая сетка помещается в отдельный блок потоков. Обращение к уравнениям происходит через индексы потоков и блоков. 

Объединение сеток потоков выравнивает нагрузку на ядра GPU и увеличивает скорость вычислений:


- в неоптимизированном случае (рисунок 1) при вычислении 
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 создается 150 потоков. При числе ядер GPU равном 384 большая часть ядер остается не используемой. Затем происходит вычисление 
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 с тем же числом потоков.


- в оптимизированном случае (рисунок 2) при одновременном вычислении 
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 создается 300 потоков, т.е. большая часть ядер GPU используется. Таким образом, за единицу времени можно вычислить два набора уравнений. Скорость вычислений в модели взаимодействия пучка с плазмой увеличивается в 1,9 раз. В моделях Силина и Захарова в одну сетку объединяются наборы уравнений 
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. Скорость вычислений увеличивается в 1,4 раза.


Объединение сеток применимо при наличии двух и более одинаковых по размеру наборов уравнений, которые можно вычислять независимо друг от друга. Если число уравнений в каждом наборе в несколько раз больше, чем число ядер GPU, то ускорение вычислений будет невелико, т.к. не использование ядер GPU будет малым.
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