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�àçíîîáðàçèå àðõèòåêòóð ñóïåðÝÂÌ, ïðåäñòàâëåííûõ â Top500, à òàêæå íåîá-

õîäèìîñòü âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ, íàïðèìåð, äèíàìèêè ïëàçìû

íà íàèáîëåå ìîùíûõ êîìïüþòåðàõ, äåëàþò àêòóàëüíîé ðàçðàáîòêó ìåòîäèêè ñî-

çäàíèÿ ïðîãðàìì, ëåãêî ïåðåíîñèìûõ ìåæäó íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûìè

àðõèòåêòóðàìè. Ïðåäñòàâëåííàÿ ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ñâåäåíèè ê ìèíèìóìó

àðõèòåêòóðíî-çàâèñèìûõ ó÷àñòêîâ êîäà è î�îðìëåíèè èõ â âèäå ïðîöåäóðíûõ

ïåðåìåííûõ. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäèêè ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ïðèìåðå ïåðåíîñà

ïðîãðàììû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ïëàçìû ìåòîäîì ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ ñ

ãðà�è÷åñêèõ óñêîðèòåëåé íà Intel Xeon Phi. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåííîé

ìåòîäèêè ïåðåíîñ îñóùåñòâëÿåòñÿ �àêòè÷åñêè çà âðåìÿ ïåðåêîìïèëÿöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåíîñèìîñòü, ãèáðèäíûå ñóïåðÝÂÌ, ãðà�è÷åñêèå óñêîðèòåëè

âû÷èñëåíèé, óñêîðèòåëè Intel Xeon Phi, ïðîöåäóðíûå ïåðåìåííûå, âû÷èñëèòåëü-

íàÿ �èçèêà ïëàçìû

1. Àêòóàëüíîñòü

Àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè ñîçäàíèÿ ïåðåíîñèìûõ ïðîãðàìì ñâÿçàíà ñ íåîáõî-

äèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ íàèáîëåå ìîùíûõ ãèáðèäíûõ ñóïåðÝÂÌ, à òàêèå ñåé÷àñ ñòðîÿòñÿ

(â òîì ÷èñëå) íà áàçå Intel Xeon Phi. Êðîìå òîãî, â äîêëàäå À.Î.Ëàöèñà �×òî æå äåëàòü ñ

ýòèì ìíîãîîáðàçèåì ñóïåðêîìïüþòåðíûõ ìèðîâ?� íà êîí�åðåíöèè �Íàó÷íûé ñåðâèñ â ñåòè

Èíòåðíåò-2014� [1℄ áûëà ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ åäèíîãî ïåðåíîñèìîãî ïðîãðàìì-

íîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷, êîòîðîå ìîãëî áû èñïîëüçîâàòüñÿ

íà ìíîãèõ ñóïåðêîìïüòåðíûõ àðõèòåêòóðàõ. Ýòà ìåòîäèêà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè áèá-

ëèîòåêè BLAS, êîòîðàÿ òàê èëè èíà÷å ñóùåñòâóåò íà âñåõ ìàøèíàõ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåä-

ëàãàåòñÿ åùå îäèí âàðèàíò îòâåòà íà âîïðîñ î ìíîãîîáðàçèè ñóïåðêîìïüþòåðíûõ ìèðîâ.

Â äàííîé ðàáîòå âîïðîñ ñîçäàíèÿ ïåðåíîñèìûõ ïðîãðàìì ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ïðèìåðå

êîäà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ïëàçìû, òåì íå ìåíåå, ýòà æå ìåòîäèêà ìîæåò áûòü

ïðèìåíåíà ê ëþáûì çàäà÷àì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ãäå åñòü ñåòêà, ìîäåëüíûå

÷àñòèöû èëè êîíå÷íûå ýëåìåíòû.

Íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ íàèáîëåå ìîùíûõ ñóïåðÝÂÌ äëÿ ðàñ÷åòà äèíàìèêè ïëàçìû

ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñîãëàñíî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì, îñíî-

âàííûì íà ðàáîòå [2℄, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ìîäåëèðîâàíèè èçëó÷åíèÿ òóðáóëåíòíîé ïëàç-

ìû â óñòàíîâêå �ÎË-3 (ÈßÔ ÑÎ �ÀÍ), íåîáõîäèìà ñåòêà ðàçìåðîì îò 2000×500×500 óçëîâ

ïðè íàëè÷èè 1000 ìîäåëüíûõ ÷àñòèö â êàæäîé ÿ÷åéêå, èëè âñåãî îêîëî 10 ìëðä. ìîäåëüíûõ

÷àñòèö. Î òîì, êàêèå ìîùíîñòè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ òàêîé ðàçìåðíîñòè,

ãîâîðÿò ñëåäóþùèå ïðèìåðû. Â äîêëàäå Ñ.À.�îðáàñà(IBM) [3℄ íà êîí�åðåíöèè ¾Íàó÷íûé

ñåðâèñ â ñåòè èíòåðíåò-2014¿ áûëà ïðåäñòàâëåíà èìèòàöèÿ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà íà

Blue Gene/Q (500 òûñ ïðîöåññîðîâ), ïðîâåäåííîå â Àðãîííñêîé è Ëîñ-Àëàìîññêîé ëàáîðà-

òîðèÿõ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 1,1 òðëí. ÷àñòèö). Íà êðóïíåéøåì

∗

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà �ÍÔ 16-11-10028. �àçðàáîòêà ïðîãðàììû áûëà ïîääåðæà-

íà ãðàíòàìè �ÔÔÈ 14-07-00241 è 16-07-00434. �àñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåñóðñîâ ÖÊÏ

Ñèáèðñêèé Ñóïåðêîìïüþòåðíûé Öåíòð ÈÂÌèÌ� ÑÎ �ÀÍ.
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â ìèðå ñóïåðêîìïüþòåðå Tianhe2 â Íàöèîíàëüíîì Óíèâåðñèòåòå Îáîðîííûõ Òåõíîëîãèé

(Êèòàé) ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè (íåéòðèíî) ñ èñïîëüçîâàíè-

åì 110 ìèëëèàðäîâ ÷àñòèö [4℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ÷àñòèö âàæíî

íå òîëüêî äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé êîäà, ñàìîå âàæíîå òî, ÷òî ýòî ïîêàçàòåëü êà-

÷åñòâà ðàñ÷åòîâ, îöåíêà òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû, êàê ïîêàçàíî

â [5℄. Ñ ïîìîùüþ ãèáðèäíîãî êîäà, ñîçäàííîãî àâòîðàìè ñòàòüè, áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðî-

âàíèå ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ïëàçìå ñ èñïîëüçîâàíèåì 160 ìèëëèîíîâ ÷àñòèö,

íà ñóïåðêîìïüþòåðå "Ëîìîíîñîâ"(ÍÈÂÖ Ì�Ó). Äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì àêòó-

àëüíîñòè äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óïîìÿíóòûå âûøå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû íà

ðàçëè÷íûõ òèïàõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ñóïåðêîìïüþòåðíûõ àðõèòåêòóð ïðèâîäèò ê íåîáõîäè-

ìîñòè ðàçðàáàòûâàòü îòäåëüíûé âàðèàíò ïðîãðàììû ïîä êàæäóþ èç íèõ. Â òî æå âðåìÿ

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóïåðêîìïüþòåðíûå àðõèòåêòóðû ñòðîÿòñÿ

íà îñíîâå îäíèõ è òåõ æå ïðèíöèïîâ, ò.å. êëàñòåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì óñêîðèòåëåé âû÷èñëå-

íèé èëè ïðîñòî êëàñòåðû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çàäà÷à ñîçäàíèÿ èíñòðóìåíòà äëÿ îáëåã÷åííîãî

(óïðîùåííîãî), õîòÿ è íå àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåõîäà ìåæäó äâóìÿ ðàçíûìè ñóïåðêîìïüþ-

òåðíûìè àðõèòåêòóðàìè ïðåäñòàâëÿåòñÿ îñóùåñòâèìîé.

Âîïðîñû ïîðòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì íà Intel Xeon Phi, â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàþòñÿ â [6℄.

Êðîìå òîãî, â ðàáîòå [7℄ èçó÷àåòñÿ ïðîáëåìà äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé çàÿâëåííîé ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòè â 1 Tera�ops ñ ïîìîùüþ óñêîðèòåëÿ Intel Xeon Phi. Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè óñêîðèòåëåé Intel Xeon Phi è ãðà�è÷åñêèõ óñêîðèòåëåé íà ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ

ïðîâåäåíî â [8�10℄.

Íîâèçíà ìåòîäèêè ïåðåíîñà, ñîçäàííîé â äèññåðòàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå ïîëó-

àâòîìàòè÷åñêîãî ñðåäñòâà ïåðåíîñà ïðîãðàìì, êîòîðîå ñ îäíîé ñòîðîíû, áûëî áû ý��åê-

òèâíûì, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èâàëî áû ïîëíûé êîíòðîëü íàä ïðîöåññîì ïåðåíîñà äëÿ

ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììèñòà.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Íåîáõîäèìî ðåøèòü âîïðîñ î ïåðåíîñå ìåæäó íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè òèïàìè ñó-

ïåðêîìïüþòåðíûõ àðõèòåêòóð

1. Êëàñòåðà íà îñíîâå Nvidia Kepler

2. Êëàñòåðà íà îñíîâå Intel Xeon Phi

3. Êëàñòåðà íà îñíîâå Intel Xeon, AMD Opteron, Fujitsu SPARC64 è äð.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðåíîñ ïðîãðàììû ñ GPU íà Intel Xeon Phi (íå íà-

îáîðîò!!!) è íå ðàññìàòðèâàåòñÿ íà äàííûé ìîìåíò âîïðîñ îïòèìèçàöèè ïîä òó èëè èíóþ

àðõèòåêòóðó.

Îñíîâíûå ïðîáëåìû ïåðåíîñà ñ àðõèòåêòóðû CUDA [11�13℄ íà àðõèòåêòóðó MIC [14,15℄

çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Êîìïèëÿöèÿ ÿäåð CUDA è â îñîáåííîñòè âûçîâîâ ÿäåð CUDA áåç êîìïèëÿòîðà Nvidia

2. Ïðîïóñê îïåðàöèé êîïèðîâàíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè âèäàìè ïàìÿòè â CUDA

3. Îïðåäåëåíèå òèïîâ äàííûõ è êëþ÷åâûõ ñëîâ, âõîäÿùèõ â ðàñøèðåíèå ÿçûêà C, èñ-

ïîëüçóåìîå â CUDA.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðåíîñèìîñòè àðõèòåêòóðíî-çàâèñèìûå ó÷àñòêè êîäà (ÿäðà CUDA,

�óíêöèè CUDA API)

• Ñâîäÿòñÿ ê ìèíèìóìó
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• Î�îðìëÿþòñÿ â âèäå ïðîöåäóð

• Âûíîñÿòñÿ âî âíåøíþþ ïîäêëþ÷àåìóþ áèáëèîòåêó

Ñâåäåíèå ê ìèíèìóìó àðõèòåêòóðíî-çàâèñèìûõ ó÷àñòêîâ êîäà, ðåàëèçóþùåãî âû÷èñëè-

òåëüíûé àëãîðèòì [16, 17℄ âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â êîäå èìååòñÿ 15-20 âûçîâîâ

íåáîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð, âûïîëíÿþùèõ îáðàáîòêó:

• óçëîâ ñåòêè

• ìîäåëüíûõ ÷àñòèö

• ãðàíèö ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

Ýòè ïðîöåäóðû î�îðìëåíû â âèäå ÿäåð CUDA. Òàêèì îáðàçîì, ýòè ïðîöåäóðû íå ìîãóò

áûòü ñêîìïèëèðîâàíû ñ ïîìîùüþ êîìïèëÿòîðà Intel è ïð. Îñíîâíîé ïðèíöèï ïðåäëàãà-

åìîé ìåòîäèêè ïåðåíîñà ïðîãðàìì: ñäåëàòü òàêîé íåïåðåíîñèìûé ó÷àñòîê êîäà ïî

êðàéíåé ìåðå åäèíñòâåííûì.

Çàâåðøàÿ ïîñòàíîâêó çàäà÷è, íåîáõîäèìî ïîÿñíèòü, ïî÷åìó â äàííîé ðàáîòå äëÿ ñî-

çäàíèÿ ïåðåíîñèìîé ïðîãðàììû íå èñïîëüçóþòñÿ àðõèòåêòóðíî-íåçàâèñèìûå èíñòðóìåíòû,

òàêèå êàê OpenCL. Ïðè÷èí äëÿ ýòîãî äâå: ïîääåðæêà OpenCL äëÿ MIC äåêëàðèðîâàíà,

íî ïîëíîñòüþ ïîêà íå ðåàëèçîâàíà, êðîìå òîãî, òåõíîëîãèÿ CUDA ïðåäîñòàâëÿåò áîëüøå

âîçìîæíîñòåé äëÿ îïòèìèçàöèè, ÷åì OpenCL èëè OpenACC.

3. Îïèñàíèå ìåòîäèêè

4. Óíèâåðñàëüíàÿ ïðîöåäóðà çàïóñêà

Â êà÷åñòâå ðåàëèçàöèè ñ�îðìóëèðîâàííîãî âûøå ïðèíöèïà (âûíåñòè âñå íåïåðåíîñè-

ìûå ýëåìåíòû êîäà â îäíó ïðîöåäóðó) ïðåäëàãàåòñÿ óíèâåðñàëüíàÿ ïðîöåäóðà çàïóñêà, êî-

òîðàÿ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 1. Íà âõîä ýòîé ïðîöåäóðå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîäàþòñÿ ïðî-

öåäóðû, êîòîðûå çàïóñêàþòñÿ èç-ïîä ÿäåð CUDA. Äàëåå â òîì ñëó÷àå, åñëè ýòîò êîä êîìïè-

ëèðóåòñÿ êîìïèëÿòîðîì CUDA C/C++ è èñïîëíÿåòñÿ íà ìàøèíå ñ GPU, òî ïðîöåäóðíûé

ïàðàìåòð ïåðåäàåòñÿ óíèâåðñàëüíîìó ÿäðó (GPU_Universal_Kernel íà ðèñóíêå) è çàïóñêà-

åòñÿ íà GPU âíóòðè ÿäðà. Åñëè æå ýòîò êîä êîìïèëèðóåòñÿ êîìïèëÿòîðîì Intel (íàïðèìåð)

è èñïîëíÿåòñÿ íà óñêîðèòåëå Intel Xeon Phi (â ðåæèìå native) èëè ïðîñòî íà ìíîãîÿäåð-

íîì ïðîöåññîðå ïîä OpenMP, òî ïåðåäàííàÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïðîöåäóðà áóäåò ïðîñòî

âûçûâàòüñÿ â öèêëå. Öèêë â äàííîì ñëó÷àå èìååò øåñòèêðàòíóþ ñòåïåíü âëîæåííîñòè (ñî-

îòâåòñòâóþùóþ øåñòè ðàçìåðíîñòÿì ñåòêè ïîòîêîâûõ áëîêîâ, èñïîëüçóåìîé â CUDA - òðè

ðàçìåðíîñòè ñåòêè è òðè ðàçìåðíîñòè ïîòîêîâîãî áëîêà).

Íåáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåäóðíûõ ïåðåìåííûõ ñâÿçàíà ñ îãðàíè÷åííîñòüþ ïîä-

äåðæêè àïïàðàòà îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ C++ â CUDA. Ïî ýòîé

ïðè÷èíå íåëüçÿ î�îðìèò âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû êàê âèðòóàëüíûå, è âûçûâàòü òîò èõ

âàðèàíò, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò àðõèòåêòóðå.

4.0.1. Óíè�èöèðîâàííàÿ ñèãíàòóðà ðàñ÷åòíûõ ïðîöåäóð

Âñå ðàñ÷åòíûå ïðîöåäóðû, êîòîðûå ðàíåå çàïóñêàëèñü êàê ÿäðà CUDA, äîëæíû áûòü

î�îðìëåíû â âèäå ïðîöåäóð ñ åäèíîé ñèãíàòóðîé (îäèíàêîâûé òèï âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ

è îäèíàêîâûé íàáîð ïàðàìåòðîâ), ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 2.

Äàëåå, íåîáõîäèìî îòðàáîòàòü ðàñøèðåíèÿ ÿçûêà C, èñïîëüçóåìûå â CUDA Ñ/Ñ++,

íàïðèìåð, ñïåöèàëüíûå òèïû äàííûõ (int3, double3, dim3, è ïð.). Èõ ìîæíî ëèáî äîîïðå-

äåëèòü, ëèáî ïðè âîçìîæíîñòè ñêîïèðîâàòü �àéë 
uda.h. Ñïåöèàëüíûå êëþ÷åâûå ñëîâà:

__global__ , __devi
e__, è äð. ìîæíî çàìàñêèðîâàòü ñ ïîìîùüþ äèðåêòèâ óñëîâíîé

êîìïèëÿöèè.
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int Kernel_Laun
her(

Cell <Parti
le > **
ells ,KernelParams *params ,

unsigned int grid_size_x ,unsigned int grid_size_y ,

unsigned int grid_size_z ,

unsigned int blo
k_size_x ,unsigned int blo
k_size_y ,

unsigned int blo
k_size_z ,

int shmem_size ,

SingleNodeFun
tionType h_snf ,
har *name)

{

stru
t timeval tv1 ,tv2;

#i fde f __CUDACC__

dim3 blo
ks(grid_size_x ,grid_size_y ,grid_size_z),

threads(blo
k_size_x ,blo
k_size_y ,blo
k_size_z );

gettimeofday (&tv1 ,NULL);

GPU_Universal_Kernel <<<blo
ks ,threads ,shmem_size >>>

(
ells ,params ,h_snf);

Devi
eSyn
hronize ();

gettimeofday (&tv2 ,NULL);

#else


har hostname [1000℄;

gethostname(hostname ,1000);

#i fde f OMP_OUTPUT

printf("fun
tion %s exe
uted on %s \n",name ,hostname );

#endif

gettimeofday (&tv1 ,NULL);

omp_set_num_threads (OMP_NUM_THREADS );

#pragma omp parallel for

for ( int i = 0;i < grid_size_x;i++)

{

// ....

h_snf(
ells ,params ,i,j,k,i1 ,j1,k1);

// ....

�èñ. 1: Óíèâåðñàëüíàÿ ïðîöåäóðà çàïóñêà

Îñòàþòñÿ �óíêöèè CUDA API: êîïèðîâàíèå èç îäíîãî òèïà ïàìÿòè â äðóãîé, îáðàáîòêà

îøèáîê è ïð. Ýòè �óíêöèè äîëæíû âûçûâàòüñÿ íå íàïðÿìóþ, êàê CUDA API, à ÷åðåç

�óíêöèè-îáåðòêè, âûíåñåííûå â îòäåëüíûé çàãîëîâî÷íûé �àéë.

typedef void (* SingleNodeFun
tionType )(GPUCell <Parti
le >

**
ells ,KernelParams *params ,

unsigned int bk_nx ,unsigned int bk_ny ,unsigned int bk_nz ,

unsigned int nx,unsigned int ny ,unsigned int nz

);

�èñ. 2: Òèï óíèâåðñàëüíîé ñ÷åòíîé ïðîöåäóðû

Ýòîò ïðîöåññ áóäåò ïîêàçàí íà ïðèìåðå ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èç

êëàññà GPU-ïðîñòðàíñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ ??. Íà ëèñòèíãå 3 ïîêàçàíî ïåðâîíà÷àëüíî èìå-

þùååñÿ ÿäðî CUDA, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îäíîì óç-

ëå ñåòêè. Ïðè ýòîì ðåàëüíûå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðîöåäóðîé emeElement. Ñàìî ÿäðî

òîëüêî ëèøü îïðåäåëÿåò óçåë ñåòêè ñ ïîìîùüþ âíóòðåííèõ èíäåêñîâ CUDA, ïåðåäàåò ïà-

ðàìåòðû (øàãè ñåòêè, âðåìåííîé øàã, ìàãíèòíîå ïîëå, ñîîòâåòñâóþùóþ êîìïîíåíòó òîêà,

êàê îïèñàíî â ñòàòüå [17℄) è âûçûâàåò ïðîöåäóðó emeElement.
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template <template <
lass Parti
le > 
lass Cell >

__global__ void GPU_eme(

Cell <Parti
le > **
ells ,

int i_s , int l_s , int k_s ,

double *E,double *H1, double *H2,

double *J,double 
1,double 
2, double tau ,

int dx1 , int dy1 , int dz1 ,

int dx2 , int dy2 , int dz2

)

{

unsigned int nx = blo
kIdx.x*blo
kDim.x + threadIdx.x;

unsigned int ny = blo
kIdx.y*blo
kDim.y + threadIdx.y;

unsigned int nz = blo
kIdx.z*blo
kDim.z + threadIdx.z;

Cell <Parti
le > *
0 = 
ells [0℄;

emeElement(
0 ,i_s+nx,l_s+ny ,k_s+nz,E,H1 ,H2,

J,
1 ,
2,tau ,

dx1 ,dy1 ,dz1 ,dx2 ,dy2 ,dz2);

}

�èñ. 3: Ïåðâîíà÷àëüíî èìåþùååñÿ ÿäðî CUDA, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ.

__host__ __devi
e__

void emeElement(Cell <Parti
le > *
, int i, int l, int k,double *E,

double *H1 , double *H2,

double *J,double 
1 ,double 
2 , double tau ,

int dx1 , int dy1 , int dz1 , int dx2 , int dy2 , int dz2

)

{

int n = 
->getGlobalCellNumber (i,l,k);

int n1 = 
->getGlobalCellNumber (i+dx1 ,l+dy1 ,k+dz1);

int n2 = 
->getGlobalCellNumber (i+dx2 ,l+dy2 ,k+dz2);

E[n℄ += 
1*(H1[n℄ - H1[n1℄) - 
2*(H2[n℄ - H2[n2℄) - tau*J[n℄;

}

�èñ. 4: Ïðîöåäóðà, ðåàëüíî âûïîëíÿþùàÿ âû÷èñëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â óçëå ñåòêè

4.1. Ìåõàíèçì ïåðåäà÷è ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòíûõ ïðîöåäóð

Èç ðèñóíêà 4 âèäíî, ÷òî ïðîöåäóðà emeElement èìååò íåêèé íàáîð ïàðàìåòðîâ, áîëåå

òîãî, ÿñíî, ÷òî ó âñåõ ðàñ÷åòíûõ ïðîöåäóð íàáîð ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì. Äëÿ

òîãî, ÷òîáû ïðèâåñòè âñå òàêèå ïðîöåäóðû ê åäèíîìó �îðìàòó, òàê ÷òîáû ìîæíî áûëî ïå-

ðåäàâàòü ýòè ïðîöåäóðû ÷åðåç ïàðàìåòð òèïà SingleNodeFun
tionType (ðèñóíîê 2), áûëà

ââåäåíà ñòðóêòóðà KernelParams, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ âñå âîçìîæíûå íàáîðû ïàðàìåòðîâ

äëÿ âñåõ ðàñ÷åòíûõ ïðîöåäóð 6. Çàäà÷à óïðîùàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî íàáîðû ïàðàìåòðîâ

ðàçëè÷íûõ ïðîöåäóð èìåþò ìíîãî îáùåãî â ðàìêàõ ðåàëèçîâàííîãî âû÷èñëèòåëüíîãî àëãî-

ðèòìà.

Îáðàçåö ïðèâåäåíèÿ ðàñ÷åòíîé ïðîöåäóðû ê óíèâåðñàëüíîìó �îðìàòó ïîêàçàí íà ðè-

ñóíêå 5. Çäåñü íàèáîëåå âàæíîå îòëè÷èå îò 3 ñîñòîèò â òîì ÷òî, ÷òî êîîðäèíàòû îáðàáà-

òûâàåìîãî óçëà nx,ny,nz âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ ïðîöåäóðû, à íå íà îñíîâå

âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ CUDA (blo
kId,blo
kDim.x,threadIdx ).

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåä êàæäûì çàïóñêîì ðàñ÷åòíîé ïðîöåäóðû (òîãî, ÷òî ïðåæäå áû-

ëî çàïóñêîì ÿäðà CUDA), çàïîëíÿþòñÿ òå ïîëÿ ñòðóêòóðû KernelParams, êîòîðûå íóæíû

èìåííî äëÿ äàííîé ïðîöåäóðû. Äàëåå âûçûâàåòñÿ ïðîöåäóðà Kernel_Laun
her, ðèñóíîê 1,
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template <template < 
 la s s Parti
le > 
 la s s Cell >

__devi
e__ void GPU_eme_SingleNode(

Cell <Parti
le > **
ells ,

KernelParams *params ,

unsigned int bk_nx ,unsigned int bk_ny ,unsigned int bk_nz ,

unsigned int tnx ,unsigned int tny ,unsigned int tnz

)

{

unsigned int nx = bk_nx*params ->blo
kDim_x + tnx;

unsigned int ny = bk_ny*params ->blo
kDim_y + tny;

unsigned int nz = bk_nz*params ->blo
kDim_z + tnz;

Cell <Parti
le > *
0 = 
ells [0℄;

emeElement(
0 ,params ->i_s+nx,params ->l_s+ny,params ->k_s+nz ,

params ->E,params ->H1 ,params ->H2,

params ->J,params ->
1 ,params ->
2,params ->tau ,

params ->dx1 ,params ->dy1 ,params ->dz1 ,

params ->dx2 ,params ->dy2 ,params ->dz2);

}

�èñ. 5: ßäðî CUDA, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, àäàïòèðîâàí-

íîå ïîä óíèâåðñàëüíûé �îðìàò âûçîâà

êîòîðîé ïåðåäàþòñÿ ìàññèâ âñåõ ÿ÷ååê ñåòêè 
ells, óêàçàòåëü íà ñòðóêòóðó, ñîäåðæàùóþ

íàáîð ïàðàìåòðîâ params, ðàçìåðíîñòè ñåòêè è áëîêà è âûçûâàåìàÿ ðàñ÷åòíàÿ ïðîöåäóðà

h_snf.
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typedef stru
t {

double d_ee; // ele
tri
 energy

double *d_Ex ,*d_Ey ,*d_Ez; // ele
tri
 field

double *d_Hx ,*d_Hy ,*d_Hz; // magneti
 field

double *d_Jx ,*d_Jy ,*d_Jz; // 
urrents

double *d_Rho;

int nt; // timestep

int *d_stage; // 
he
king system (e.g. for flow -out parti
les)

int *numbers; // number of parti
les in ea
h 
ell

double mass ,q_mass;

double *d_
trlParti
les;

int jmp;

// for periodi
al FIELDS

int i_s ,k_s; //

double *E; // the field

int dir; // the dire
tion being pro
essed

int to,from; // the range along the dire
tion

// for periodi
al CURRENTS

int dirE; // dire
tions

int N; // variables

// ele
tri
 field solver

int l_s; // variables

double *H1 ,*H2; // magneti
 fields (orthogonal)

double *J; // 
urrent

double 
1 ,
2 ,tau; // grid steps squared

int dx1 ,dy1 ,dz1 ,dx2 ,dy2 ,dz2; // shifts

// magneti
 field solver

double *Q; // magneti
 field at half -step

double *H; // magneti
 field

double *E1 ,*E2; // ele
tri
 fields (orthogonal)

int parti
les_pro
essed_by_a_single_thread ;

unsigned int blo
kDim_x ,blo
kDim_y ,blo
kDim_z;

// blo
k for field solver

} KernelParams;

�èñ. 6: Ñòðóêòóðà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ âñå âîçìîæíûå íàáîðû ïàðàìåòðîâ äëÿ âñåõ ðàñ÷åò-

íûõ ïðîöåäóð
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Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòâåòèòü íà âîïðîñ, íàñêîëüêî ñåðüåçíî îòëè÷àåòñÿ àðõèòåê-

òóðà CUDA îò MIC è, ñîîòâåòñòâåííî, íàñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ ñòðàòåãèè îïòèìèçàöèè?

Îñíîâíûì âîïðîñîì â îáîèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîñòü äàííûõ, êîòîðàÿ âûðàæà-

åòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïëàçìû â òîì, ÷òî âñå ìîäåëüíûå ÷àñòèöû â êàæäîé ÿ÷åéêå

äîëæíû õðàíèòñÿ áëèçêî â ïàìÿòè âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, áóäü òî ïðîöåññîð îáùåãî

íàçíà÷åíèÿ,èëè óñêîðèòåëü ëþáîãî òèïà. Ïðè÷åì âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü çàâèñèò îò ëîêàëüíîñòè â ãîðàçäî áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì îò àðõèòåêòóðíî-

çàâèñèìûõ îïòèìèçàöèé.

Äàëåå, îäíèì èç îñíîâíûõ èíñòðóìåíòîâ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ Intel Xeon

Phi ÿâëåòñÿ âåêòîðèçàöèÿ. Ïîäãîòîâêà ïðîãðàììû äëÿ âåêòîðèçàöèè, íàïðàâëåííîé íà MIC

âî âñÿêîì ñëó÷àå, íå óõóäøèò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü CUDA.

Íàêîíåö, èìèòàöèÿ âûçîâà ÿäåð CUDA 
 ïîìîùüþ äèðåêòèâ OpenMP äëÿ MIC òðåáóåò

äîïîëíèòåëüíûõ èíäèâèäóàëüíûõ íàñòðîåê äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè,

êîòîðûå àïðèîðíî íå ÿñíû, íî ìîãóò áûòü âíåñåíû â êîä áåç óùåðáà äëÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

íà CUDA.

5. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

Â òàáëèöå 1 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîãðàììû íà ãðà�è÷åñêîì óñêî-

ðèòåëå Nvidia Kepler, íà ïðîöåññîðå Intel Xeon è íà óñêîðèòåëå Intel Xeon Phi. Â òàáëè-

öå ðàññìàòðèâàåòñÿ íàèáîëåå òðóäîåìêèé ýòàï ïðîãðàììû - äâèæåíèå ìîäåëüíûõ ÷àñòèö.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî íà êàæäóþ ÷àñòèöó äåëàåòñÿ ïðè-

áëèçèòåëüíî 250 îïåðàöèé.

Òàáëèöà 1: Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ïëàçìû

(ýòàï ðàñ÷åòà äâèæåíèÿ ìîäåëüíûõ ÷àñòèö) íà ðàçëè÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ

íàçâàíèå ýòàïà âû÷èñëèòåëüíàÿ

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü,

GygaFlops

Nvidia Kepler 3.23

Intel Xeon 0.06

Intel Xeon Phi 0.19

Ìîæíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äëÿ Intel Xeon Phi çàìåò-

íî ìåíüøå çàÿâëåííîé ïèêîâîé â 1 Tera�ops, íî íà äàííûé ìîìåíò ñïåöèàëüíûå ìåòîäû

îïòèìèçàöèè ïîä ýòî óñêîðèòåëü íå èñïîëüçîâàëèñü, ïðè òîì, ÷òî äîñòèæåíèå ïèêîâîé ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü íà ìåòîäå ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé [?℄.

Â äàííîì ñëó÷àå â ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàíî 6.4 ìëí. ÷àñòèö (â ñðåäíåì 3.5-4 òûñ. â îäíîé

ÿ÷åéêå). Îòìåòèì òàêæå ÷òî ïðîöåññîð Intel Xeon èìååò 6 ÿäåð (Intel Xeon Phi � 61), ò.å.

âñåãî â 10 ðàç áîëüøå ÿäåð, ïðè÷åì ñóùåñòâåííî ìåíåå ìîùíûõ, òàêèì îáðàçîì óñêîðåíèå

â 3 ðàçà ïðè ïåðåõîäå ñ Intel Xeon íà Intel Xeon Phi - ýòî ïðèåìëåìî.

6. Çàêëþ÷åíèå: îñíîâíûå ïðèíöèïû ìåòîäèêè

Èëè êàê ïèñàòü ïðîãðàììó, ÷òîáû îíà ëåãêî ïåðåíîñèëàñü?
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1. Î�îðìëÿòü âñå �ðàãìåíòû ïðîãðàììû, îáðàáàòûâàþùèå óçëû ñåòêè, ÷àñòèöû, ýëå-

ìåíòû áàçèñà, ñîáñòâ. �óíêöèè è ïð. â âèäå íåáîëüøèõ ïðîöåäóð ñ óíè�èöèðîâàííîé

ñèãíàòóðîé

2. Âûçûâàòü ýòè ïðîöåäóðû íå â ÿäðàõ CUDA èëè â öèêëàõ OpenMP, à 
 ïîìîùüþ

óíèâåðñàëüíîé ïðîöåäóðû çàïóñêà

3. Àðõèòåêòóðíî-çàâèñèìûå �óíêöèè (êîïèðîâàíèå äàííûõ, îïðåäåëåíèå îøèáêè è ïð.)

âûçûâàòü íå íàïðÿìóþ, à ÷åðåç áèáëèîòåêó ïîäñòàíîâîê ar
hAPI.h

Ëèòåðàòóðà

1. Ëàöèñ À.Î. Íó è ÷òî æå íàì òåïåðü äåëàòü ñ ýòèì ìíîãîîáðàçèåì ñóïåðêîìïüþòåðíûõ
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