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Resumo. As unidades de processamento grafiGoafphics Processing Unit GPU) surgiram como
um poderoso dispositivo computacional e a platafo@oanpute Unified Device Architectu(€UDA)

€ um ambiente adequado que permite a traducdo quase direta de um codigoutnp GPU. Especi-
alizada inicialmente em processamento grafico, a GPU vem sendo desigatichizacdo de calculos
I6gicos e aritméticos beneficiando diversas areas de pesquisa concagath tempo de computacéo.
O objetico deste trabalho é mostrar como aplicacdes em mecanica dos flisdetjzhdas pelo método
das diferencas finitas, podem lucrar bastante com esta tecnologia. Impdedes paralelas na GPU
em C+CUDA das equacgtes de Navier-Stokes sdo comparadas commsa@mseguencial implementada
na CPU em C. E utilizada uma formulagdo em diferencas finitas implicita-explieitdp © algoritmo
caracterizado como sendo explicito nas velocidades e implicito na press@&solAcdo dos sistemas
lineares resultantes é feita utilizando um esquema de coloracdo Red-Blackgpcélulas internas da
malha e o método iterativo successive-over-relaxation (SOR), denooritetiBlack-SOR. Além disso,
é discutido neste trabalho os beneficios e dificuldades da utilizag&o dasiaseoodnpartilhadashared
memory e global global memory existentes na GPU. O algoritmo C+CUDA foi verificado para um
conjunto de problemas conhecidos da literatura e o tempo de processapraprado com 0 mesmo
algoritmo implementado em C. Os resultados numéricos mostraram que o tempoespmento pode
ser reduzido significamente utilizando C+CUDA.
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1 INTRODUCAO

Avancos cientificos e inovagdes em hardware e software permiaumento exponencial
no desempenho dos sistemas computacionais nos Ultimoso40 Bm grande parte, esta me-
lhoria no desempenho foi propiciada pelo que se convenagideaominar de "Lei de Moore",
Moore (1965, ou a capacidade da industria de dobrar a cada dois anaxifapdamente) o
namero de dispositivos (transistores) que podem ser abdsoam um circuito integrado (Cl),
Hennessy e Patters¢®006. Até recentemente, a tendéncia na industria de procassaei@a
empregar transistores adicionais na implementacéo de @tsrmp sistemas com um Unico
processador cada vez mais poderoso. No entanto, existemlséaculos para a continuidade
desta tendéncia: (i) o consumo de energia e a consequerssitare da dissipacao do calor
(the Power Wall, Asanovic et al(2006); (ii) a crescente laténcia da hierarquia de memdhia (
Memory Wal), Wulf e McKee(1995); e (iii) as dificuldades associadas a uma maior exploracao
do paralelismo no nivel de instruc&bé ILP Wal), Asanovic et al(2006. David Patterson su-
marizou estes trés problemas na expressg@mPower Walk the Memory Walk the ILP Wall
= the Brick Wall for serial performancérwin e Sheng2005. Em face dos obstaculos menci-
onados, a industria mundial de computadores mudou de cor20@5 com o desenvolvimento
dos multiplos nacleos de processamemailfi-corg. Atualmente, processadonesulti-coreti-
ram proveito do nimero de transistores disponivel em uro @igara disponibilizar hardware
préprio para a exploracao do paralelismo de grdo grossteatisnas aplicacbeBe Souza
(2008. Neste contexto surge@ompute Unified Device Architectu(€UDA), Nickolls et al.
(2008, uma nova arquitetura paralela exposta ao programadon@orde uma pequena exten-
sdo da linguagem de programacao C. CUDA foi desenvolvidaadotescopo da industria de
processadores gréaficdSraphics Processing UnitGPU),NVIDIA (2008. Os mecanismos de
programacao de GPUs disponiveis até recentemente erarampasihdo voltados para facilitar
0 uso de GPUs para processamento grafico. CUDA mudou estécceoiameio da disponibili-
zacao de um modelo de programacdo massivamente paralgadgiéacilmente ser integrado
ao modelo sequencial de programacao vigente - programasrsagis em C traduzidos para
C+CUDA tém alcancado desempenhos em GPUs centenas de veererssmos alcangados
em CPUsDe Souzg2008.

Para aplicagbes em mecanica dos fluidos computacional cdestse os trabalhos:
Shinn e Vankg2009; Senocak et a{2009; Klockner et al(2009; Thibaultl e Senocalk009);
Cohen e MolemakdR010; Jacobsen et a2010; Veronese et a(2010. Shinn e Vank&2009
abordam a utilizacdo de GPU para resolucao de problemas elosfiwrbulentos tridimensi-
onais utilizando técnicas multigrid. As discusdes apreskrs mostram que o uso de precisdo
simples né&o influenciou nos resultados obtidos. Os autpresentam um estudo sobre a latén-
cia da memodria global do dispositivo e a utilizacdo da meandompartilhadaSenocak et al.
(2009; Thibaultl e Senocak009 estudam o uso de sistemas multi-core (multiplas CPUS) e
many-core (GPU e multiplas GPUs) em problemas de dispers@oldentes em grandes areas
urbanas. Os resultados apresentam ganhos consideranes eso de GPUs, mesmo em re-
lacéo a arquiteturas multiprocessadaésal-coree quad-corg. Uma discusséo sobre precisao
simples e dupla em GPUs é feito goohen e MolemakgR010. Os resultados com GPU apre-
sentam ganho utilizando ambas as precisées, porém o dedeondenenor quando a precisao
dupla é utilizada. Recentemendacobsen et a(2010; Veronese et al2010 exploraram ca-
racteristicas do padrdo MPI para troca de mensagens e apragfio CUDA para sobrepor
os dados de transferéncia da GPU através da MPI para aaaderafculos da GPU. Os resul-
tados demonstraram que clusters multi-GPU podem aceldatascialmente simulacées em
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mecanica dos fluidos computacional.

Este trabalho tem por objetivo mostrar como aplicacdes esémea dos fluidos, discre-
tizadas pelo método das diferencas finitas, podem lucrdarftascom esta tecnologia. Foi
comparada implementacdes paralelas na GPU em C+CUDA dastegude Navier-Stokes
com uma versao sequencial implementada na CPU. A resolugd&stiemas lineares resultan-
tes é feita utilizando um esquema de colora¢cédo Red-Black pa@alas internas da malha e o
método iterativo successive-over-relaxation (SOR), dénado Red-Black-SOR. Além disso,
foi discutido os beneficios e as dificuldades da utilizag@rdemorias compartilhadsh@ared
memory e global global memory existentes na GPU. Este trabalho esta organizado como a
seguir. Na Secéd € apresentado o tratamento numeérico utilizado para as @egide Navier-
Stokes. A Seca8 introduz os conceitos do modelo de arquitetura e prograonagaCUDA.
Na Secadal séo discutidos e apresentados os principais algoritmasgbas utilizados no traba-
lho, bem como a utilizagdo da memaria compartilhada. Emidaga Se¢cad sao apresentados
os resultados obtidos para os testes computacionais. R@& 8eta® apresenta as conclusdes
e consideracdes finais do trabalho.

2 O TRATAMENTO NUMERICO DAS EQUACOES DE NAVIER-STOKES
2.1 Adiscretizacao por diferencas finitas

Os problemas tratados neste trabalho envolvem a simul&é&scdamentos bidimensionais
transientes de fluidos viscosos incompressiveis, govesnaelas equacdes de conservagao de
massa e quantidade de movimento para fluidos Newtonianosisoosidade e densidade cons-
tante. As equacOes de Navier-Stokes e continuidade queseram este tipo de escoamento
podem ser escritas como:

ou  Ov

% + a_y = 0 (1)
ou dp 1 (Pu  u o(u?)  O(uv)

ot N dr  Re (8:762 * 8y2> dr Oy TG @
ov dp 1 (PPv v o(v?)  O(uw)

ot + 8_y " Re (8:1:2 + 8y2) B dy - Ox 9 3)

ondeu e v sdo os componentes horizontal e vertical da velocidadea presséoy, € g,

sdo os componentes da fordas = (pu..L~)/ir € 0 nUmero adimensional de Reynolds,
Us € Lo, SA0 constantes escalares (ou seja: densidade do fluidoidasle caracteristica e o
comprimento caracteristico, respectivamentg)éa viscosidade dinamica. Para completar a
formulacdo matematica do problema sé&o necessarias ag;8eadniciais e as condi¢cdes de
contorno.

O tratamento numérico das equacdes de Navier-Stokes édbaseaum esquema de dife-
rencas finitas como sugerido €miebel(1998. O dominio € discretizado efmax células na
direcdar e jmax células na direcég, todas de mesmo tamanho. A regido € discretizada usando
uma malha deslocadataggeredl Figural, no qual a pressdo esta localizada no centro das
células, a velocidade horizontahos pontos médios da face vertical das células e a velocidade
verticalv nos pontos médios da face horizontal das células. Estagifgmodas incdgnitas evita
possiveis oscilagdes na pressdo que poderiam ocorrer €as&s ancognitas, v e p fossem
avaliadas no mesmo ponto na malha.

Uma vez que os termos convectiv@%ﬁ, ag’;), 85;;“) e a(a”“;”), nas equacdes de momento
se tornam dominante para numeros de Reynolds grandes oudeeles altas, problemas de
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Figura 1: Malha deslocada.

estabilidade podem ocorrer quando o espagcamento na malbkide for muito grosseiro.
Sendo assim, a discretizacéo espacial das derivadas teqaeombinacéo de diferengas finitas
centrais edonor-cellpara manter a estabilidade No caso das derivadas pareigisrdeira
ordem g“, o € de segunda orde%l—‘;, ayQ, 8952’ 8 £+, que formam o termo difusivo, pode ser
utilizado dlferengas finitas centrais com a metade do tamaahmalha. Maiores detalhes da
discretizacdo podem ser encontrados@nebel(1998. Para obter a discretizacdo no tempo
das equacbes de momenR) € (3), é utilizado o método de Euler para a aproximacao das

derivadas?“ e 2. Definindo as fungdes

1 [(0*u O%u I(u?)  O(uv)
= 4™ — —
F + 6t { ( o T ay2> o oy gz] , (4)
B 1 (0% % d(v?)  O(uww)
G = v 45t [ <8x2 + 8y2) oy on +gy} , (5)

onden significa a discretizacdo no tempo. Considerando as defsidéeas em4) e (5) é
possivel obter as aproximacdes para as equacdes de momento

n n (5t n+1 n+1 . . . .

U( = Fz%])_g [ Z(Jr—;j)_ Z(,j+ )] ) 2217"' 7Zmax_1a ]:17 y Jmaxs (6)
n n 5t n+1 n . . . .

U( o= G(J) - % [ 1(7]:1) _pz(,j+1)] , 1= 1a sy bmazy, ] = 17 oty Jmax T 17 (7)

no qual podem ser caracterizadas como sendo explicitaset@dgdades e implicitas para a
pressao, isto é, a velocidade no passo no tempgode ser calculada quando a correspondente
pressédo é conhecida. Substituindo as equacdes para aslagex6) e (7) na equacao de
continuidade 1) , € possivel obter a equacio de Poisson para a prgésibno tempot,,

(n+1) (n+1)

ij—1

n+1 n+1 n+1 n+1
pﬁﬁf —2pf ’ )+p§_T,j) +p§jil) —2p;

(62)? (6y)
| ( FO _F g g
- B

1—1,) 1] Z’]il N N - -
+ ) :17"'7max7 :17"'7max 8
50 . 5 ) i i J J (8)

+D

no qual requer valores na fronteira para a pressédo. Nessecassumido qup,; = pi ,

p’imag:-i-l,j - pim(m,jl pi,O - pi,li pi,jmax-f—l - pi,jmax’ ComZ - 17 T aimax e] - 17 T ajmal"
Além disso, sdo necessarios os valores-de GG na fronteira para calcular o lado direito de
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(8) Entéo, é deﬂnidQUbJ = Ug,j » F;
=1, Jimer € =1, Jmaa-

Como resultado, é preciso resolver um sistema linear de égsgara a pressas)(con-
tendoi .. X jmaz INCOGNItas. Neste trabalho € utilizado o météted-Black Successive Over-
Relaxation(Red-Black-SOR) na resolucao dos sistemas lineares na foquarsgal e parale-
la. Além disso, um controle adaptativo do tamanho do pasgempo, baseado na condicao
Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), é utilizado para evitar aag@o de oscilacdes e garantir esta-
bilidade do método numérico. O novo passo no tempo é dado por

Re (1 1\ oz oy
ot = min | 5 | T ~ A ra— 9
’ (2 (M*@) ] |vmr) ©)
onder € (0, 1] é um fator de seguranca. Resumindo, o processo sequendial gimsiste dos

passos mostrados na Fig@eO algoritmo paralelo implementado em CUDA sera discutido na
proxima secao.

mazd = UWimaejr Gio = Vi € Gijrue = Vijg,, COM

1. Sett=0,n=0
2. init_UVP(); // Initializa as variaveisz, v, p
3. Whilet < tenq

(a) comp_delt(); // calculat (use Q) se o algoritmo de controle for usado)
(b) set_BondaryCondy(); // valores de fronteira v

(c) comp_FG(); // calculd' ™ e G™ de acordo comd) e (5)

(d) poisson_system(); // constroi o sistema linear

(e) MetodoSOR_RedBlack(); // resolve o sistema usando Red-Eadk

(f) comp_UV(); // calculau™*V) e v+ de acordo comd) e (7)

(@)t =t+dt;

(Nn=n+1;

Figura 2: Algoritmo Sequencial.

3 O SISTEMA DE COMPUTACAO CUDA

Na construcdo de um codigo C+CUDA é necessario o conhecimenswgaiitetura utili-
zada para um melhor aproveitamento dos recursos compuodéid sistema de programacéao
para um programador CUDA consiste ldost a tradicional unidade de processamento central
(CPU), e de um ou variodevices(GPU), coprocessadores da CPU capazes de executar de-
zenas de milhares dbareadssimultaneamente. Trechos da aplicacdo com grandes desmanda
computacionais podem ser traduzidos para CUDA e executad@RJs. A programacao em
C+CUDA é feita através de uma pequena extensédo da linguagenoQuenpg nova biblioteca
C. Natraducéo, o programador tipicamente reescreve sugEoveeguencial na forma éernels
paralelos.

Um kernelcomanda a execuc¢éo, na GPU, de um conjuntthagads que sao organizadas
em gradesdrids) de blocos dehreads(thread blocks Umagrid € um conjunto dehread
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blocksque executam independentemente, enquanto quehrgad blocké um conjunto de
threadsgque podem cooperar por meio de sincronizacéo do tipo baeecesso compartilhado

a um espaco de memoria exclusivo de ctdead block Em C+CUDA existem trés tipos de
funcdes:host kernele device As funcbeshostsdo chamadas e executadas somente pela CPU
e sdo semelhantes as funcdes implementadas em C. As flkegbetsdo chamadas pelmst

e executadas somente pela GPU. Possuem um qualificagiosbal , que deve ser inserido
antes do tipo de retorno da func¢édo que é sempre dovtip@. Por fim, as funcbedevicesdo
chamadas e executadas somente pela GPU. Neste tipo tamiséeruex qualificador definido
como _device__, que deve ser declarado antes do tipo de retorno da fuegéste caso, €
permitido o retorno de qualquer tipo.

O grande numero dthreadspor processador, as centenas de processadores por GPU e o
baixo custo do chaveamento entineeads ocultam a laténcia de memodria global da GPU via-
bilizando o0 modelo de computacdo massivamente paraleldodgesempenho. De uma forma
geral, a arquitetura de uma GPU CUDA é composta por varioepsacioresStreaming Pro-
cessors SP) para calculos de inteiros e ponto flutuante, agrupad&tieaming Multiproces-
sors(SM). Além disso, CUDA possui uma profunda hierarquia de nreangue é composta
por: registradores, memoria compartilhadhgred memody memoria de constantesonstant
memory, memoria de texturadéxture memorfye memaria global do dispositivalévice me-
mory), representadas na Figuda

Device

Multiprocessor N

| Multiprocessor 2

Multiprocessor 1

=

Instruction
Unit

Processor 1. Processor 2 | = = » | Processor M

Figura 3: Modelo da hierarquia de memoria CUDA.

Os registradores armazenam as variaveis e a memoéria cdhgumatarmazena os dados
compartilhados entrthreadsde uma mesmo bloco. Portanto, como ambas ficam localizadas
dentro dos SM, possuem uma baixa laténcia. Por outro ladenaoma global do dispositivo
€ a maior e também € aquela que apresenta a maior laténcia.s@omnmn bom uso dos regis-
tradores e da memdéria compatilhada € de extrema importgaao desempenho da aplicacao.
As memodrias de constantes e de textura também possuem laddrasas, porém sdo memaorias
apenas de leitura. Os registradores sao alocados indiidate para cadéread que acessam
apenas seus proprios registradores. A memoria compaldilbaalocada para um bloco de
threads sendo um meio eficiente para o compartiihamento dos dadosa estratégia para
minimizar a laténcia da memoria do dispositivo é a copia dedaes de dados reusaveis para
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memorias de acesso rapido. No entanto, o uso de tais merdéviaser cuidadoso, pois 0 mau
uso pode prejudicar o desempenho da aplicagéo.

Neste trabalho executamos o0s seguintes passos para oldigigo CUDA: (1) otimizagao
do cbdigo sequencial para CPU, com o objetivo de obter um balige&equencial que sirva
de base para as comparagoespgeedup(2) uso da ferramenta geofile gprof (Graham et al.
(2009) para determinar as partes mais custosas do cédigo emsteleriempo de execuc¢ao; (3)
o melhor cddigo paralelo CUDA em termos de desempenho; e (4)vamsdo CUDA usando
memoria compartilhada. Ressaltamos que na otimizacao dgacédquencial temos que de-
cidir guando o codigo esta suficientemente bom ou muito tedepwabalho sera gasto nesta
etapa.

4 O ALGORITMO PARALELO

Os passos do algoritmo principal em C+CUDA implementadosiogisao similares aos
passos mostrados no algoritmo sequencial (Figuréodas as func¢des dentro b@p no tempo
foram executadas na GPU, a ideia principal é evitar copiatades entre a CPU e a GPU em
cada passo no tempo, ja que € uma operacao custosa em um@E@FEUDA. Sendo assim,
para que a execucao das funcdes seja feita na GPU é necesgdaioda CPU para a GPU os
vetores inicializados, definir as funcdes que serao exeasitaa GPUKernel) juntamente com
as constantes relacionadas com o numerthagdspor bloco {UM_THREADS) e 0 nuUmero de

blocos porgrid (NUM_BLOCKS) e finalmente copiar os resultados obtidos na GPU para a CPU.

O loop no tempo para o codigo C+CUDA esta mostrado no AlgoriinA escolha para o
namero de blocos em geral deve considerar: (i) o nUmero d&nagdpres que seréo utilizados,
ou seja, o numero de variaveis declaradas; (i) 0 nUmetbréadspara cada bloco, pois cada
threadtera seus proprios registradores; e (iii) o numero de SModisel na placa utilizada.
Nos experimentos, definimos empiricameNt®! THREADS = 256 e NUM_BLOCKS = 30. A
funcdo do método SOR sera detalhada na proxima se¢éo cmmsidémplementacdes usando
memoriassharede global.

Algoritmo 1: Loop no tempo do algoritmo principal host

while( t < t_end){
set_BondaryCond_GPU <<< NUM_BLOCKS, NUM_THREADS >>> ( ..).;
set_InputCondition_GPU <<< NUM_BLOCKS, NUM THREADS >>> (.. );

comp_FG_GPU <<< NUM_BLOCKS, NUM_THREADS >>> ( ... );
poisson_system_GPU <<< NUM_BLOCKS, NUM THREADS >>> ( ...; )
/l Resolucao do sistema linear

MetodoSOR_Red_Black_GPU ( ... );

total _time += time;

comp_UV_GPU <<< NUM_BLOCKS, NUM THREADS >>> ( ... );

t += delt;

4.1 O método Red-Black Successive Over-Relaxation paralelo

Na implementacdo do método Red-Black-SOR, definido na funcidodd8OR_RedBlack()
no Algoritmo2, o sistema foi construido e armazenado em uma matriz conuba®k,, ., x
Jjmaz linhas. O seguinte ordenamento foi escolhido na implengéotalo método: a ordem
comeca no canto inferior esquerdo da malha, no sentido deepara direita, move para
a proxima linha acima e continua no sentido da esquerda pdiraita, até terminar no canto
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superior direito da malha. Os vetores soluc@e,) foram armazenados por linha em vetores
de tamanha,, .. X jmnaz, OU S€ja, Nnas primeiras posi¢des entram os valores redaipomeira
linha da malha, depois os valores da segunda linha e assidigoe.

No método a malha é colorida como um tabuleiro de xadrez,Rigj@ra4, e as iteracoes
divididas pelas células vermelhas e pretas. No algoritmimygro as células em vermelho
sdo atualizadas de parait + 1, sendo dependentes somente das células pretas na itéracéo
Depois as células pretas séo atualizadas parait + 1, sendo dependentes somente das células
vermelhas na iteragdo + 1, como mostrado a seguir.

Loopnas células vermelhas:

Pt = (1 —w)pl + ap (appk + awply + anpy + asps —rp) (10)

Loopnas células pretas:

P = (1 —w)pp + aﬂ (aspit + awpip™ + anpit +asps™ —rp)  (12)
P

A abreviacaap representa o lado direito na equacéo da pres®aoa(célulaP, N = norte,
S = sul, E = leste el = oeste, conforme Figurd O parédmetrav deve ser escolhido
no intervalo|0, 2] e essa escolha afeta fortemente a taxa de convergéncia ddané&tm va-
lor bastante usado#® = 1.7. O processo iterativo é finalizado quando a norma do méaximo
da diferenca entre duas iteracdes sucessivas € menor queadgiaaolerancia ou quando for
considerado um namero fixo de iteracdes.

Figura 4: Esquema de coloracdo Red-Black para as céluasastda malha.

O Algoritmo 2 mostra uma visao geral do cédigo do método iterativo Red-BE@R imple-
mentado ndnost considerando um numero fixo de iteragfes em cada passo po.téntodigo
possui a chamada de ddisrnels red_GPU eblack GPU. A opgao de considerar somente um
kernelcom duas chamadas de fun¢des do tigwicedentro da propria GPU, ndo produzira
valores corretos, pois 0 sincronismo nao € garantido ghaeadsde blocos diferentes. Entao,
o algoritmo se resume na execucao das funcdes para as e@utzlhaskernelred GPU, re-
ferente & Equacad.(), e para as células pretdgrnelblack GPU, referente a Equacadl).

Algoritmo 2: Método SOR Red-Black no host.

for (iter = 0; iter < IterMax; iter++) {

/Il executa as posicoes Vermelhas, em seguida as pretas
red GPU <<< NUM_BLOCKS, NUM THREADS >>> ( imax, jmax, w, ..);
black_GPU <<< NUM_BLOCKS, NUM_THREADS >>> ( imax, jmax, W, .. );
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O Algoritmo 3 mostra a implementacéo #erneldas células vermelhasdd_GPU). O ker-
nel relativo as células pretaslack GPU, é similar ao Algoritma3, portanto sera omitido. A
variavelidx (linha2) recebe inicialmente o identificador globalttieeaddentro degrid. Caso
o tamanho da malha seja maior que o niumerthdeadsdisparadas pel&erne| cadathread
devera operar em mais de uma posicdo da malha, ou séjahseadsdevem executar sobre
uma malha con3k posi¢des, cad#hread executara em 3 posicdes, onde a priménaad
computard as posico@s k e 2k; a segunddhread computard as posicéask + 1 e 2k + 1,

e assim sucessivamente. O incremento das posicoes é daloala a variaveinc (linha 3),

gue recebe o numero total dereadsdisparadas pel&ernel e umloop (linha 8) garante a
execucao de todas as posi¢cdes. Como a malha esta separadzekiéis vermelhas e pretas,
cabe a cad¢hreadrealizar o célculo da posicdo na malha que devera ser codg(liahasb

e6). A variavelN (linha4) é inicializada com o tamanho da malha. A variaviatha (linha5)
recebe o valor da linha a qual a célula vermelha esta na malbalculo da posi¢édo das células
vermelhaspos (linha 6), utiliza o seguinte critériopos = (2 x idx + 1) selinha = par,
sendopos = (2 * idx). O corpo da iteragdo do método apresentado € o mesmo par@damét
SOR sequencial (linhas0 a12). A linha 12 calcula o incremento das posi¢des da células e nas
linhas13 e 14 sdo calculadas as proximas posicdes das células vermelhas.

Algoritmo 3: Kernel Red na GPU.

__global__ void red_GPU (int imax, int jmax, ... ) {

int idx = blockDim.xxblockldx .x + threadldx.x;
int inc = gridDim . x«xblockDim . x;

int N = imaxkjmax;

int linha = (2«idx) / imax;

int pos = (linha % 2) ? (2idx + 1) : (2«idx);
float aux;

while (pos < N) {

aux = ( diag_s|[posjVetorSolucao[posimax] +
diag_w[poskVetorSolucao[pos-1] +
diag_e[pos)VetorSolucao[pos+1] +
diag_n[poskVetorSolucao[pos+imax] );

VetorAnt[pos] = VetorSolucao|[pos];

VetorSolucao[pos] = w(Vetor[pos}aux)/diag_p[pos] +

(1-w)«VetorSolucao[pos];

idx += inc;

linha = (2«idx) / imax;

pos (linha % 2) ? (2idx + 1) : (2xidx);

4.2 Utilizacdo da memoria compartilhada

Normalmente o uso de uma memaéria com menor laténcia é o medimoinho para obter
maior desempenho. O contexto da memadria compartilhada emAGt#2 essa ideia, poréem
€ um recurso limitado, visto que seu tamanho é de apeitéB por bloco dethreads Desta
forma é preciso modelar o problema de forma que os dado$izéwtis sejam armazenados
por essa memoria. Para a utilizacdo da memoria compadilhadte trabalho a opcéo foi
feita pela utilizacao de vetores compartilhados de tam#8tiMOTHREADS. Considerando que o
tipo de dado utilizado €loat, que utiliza4bytes para ser armazenado na memoria, podemos

contabilizar o nUumero maximo de vetores utilizaveis na nraandompartilhada da seguinte
forma:
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. tamanho da memaria compartilhada 16KB
NUmero de vetores= =
tamanho do vetor float NUM_THREADS x 4B
16KB 211B
== = 16 vetores

256 4B 210B

4.2.1 Kernel das células vermelhas

O Algoritmo 4 apresenta urkernelde células vermelhas utilizando memadria compartilhada,
red_shared_GPU. Na versdo com memoéria compartilhada, utilizamos apenageton apro-
veitando do reuso de memdria da seguinte forma: em uma mésmaada malha, a posi¢éo
W (oeste) de uma célula vermelha sera a posigdteste) da célula vermelha anterior, como
ilustrado na Figur®. As diferencas entre o Algoritmé e o Algoritmo3 sado: (i) declaracao
do vetor na memoria compartilhada (lin®j (i) inicializacdo do vetor compartilhado (linhas
10 e 11) e (iii) chamada ao vetor compartilhado no lugar de uma ckanaamemaoria global
do dispositivo (linhal4). Para a inicializagéo do vetor compartilhado € necessagicerto da
ultima posigéo de cada linha, o que € controlado pelda linhall. Assim o vetor, que possui
tamanhaiUM_THREADS + 1, &€ preenchido em todas as posi¢des com os valores correspesd
as células oestél(), exceto a ultima posi¢ao da linha, que corresponde a déktia ().

Algoritmo 4: Kernel para as células vermelhas na GPU com miarsbared
__global__ void red_shared_GPU ipt imax, int jmax, ... ) {

int idx = blockDim.xxblockldx .x + threadldx.x;
int inc = gridDim . xxblockDim . x;

int N = imaxkjmax;

int linha = (2«xidx) [/ imax;

int pos = (linha % 2) ? (2idx + 1) : (2xidx);
float aux;

__shared__float s_sol[threadldx.x + 1];
while (pos < N) {
s_sol[threadldx.x] = VetorSolucao[pesl];
if (threadldx.x == (imax1))
s_sol[threadldx.x+1] = vetorSolucao[pos+1];
__syncthreads () ;
aux = ( diag_s|[posjVetorSolucao[posimax] +
diag_ w[posks_sol[threadldx.x] +
diag_e[pos¥s_sol[threadldx .x+1] +
diag_n[poskVetorSolucao[pos+imax] );
VetorAnt[pos] = VetorSolucao[pos];
VetorSolucao[pos] = w(Vetor[pos}aux)/diag_p[pos] +
(1-w)«VetorSolucao[pos];
idx += inc;
linha = (2xidx) [/ imax;
pos = (linha % 2) ? (2idx + 1) : (2xidx);

4.2.2 Calculo do critério de parada da nhorma do maximo

Uma forma usual para verificar a convergéncia é calcular maao maximo para a dife-
renca entre duas iteracdes consecutivas. Uma maneirantdieidacilmente paralelizavel em
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Figura 5: Exemplo de reuso para a memaria compartilhada.

C+CUDA para encontrar o maior valor em um vetor é fazendo umacéexlem arvore binéria.
Para melhor entendimento da reducédo em arvore binariankapue gqueremos encontrar o
maior valor de um vetor com 8 posi¢des. Primeiramente daivadi os elementos em 2 grupos,
conforme visto na Figuré. Os elemento8 e 4 sdo analisados e 0 maior € armazenado na po-
sicdo0, em seguida os elementbg 5 sdo analisados e 0 maior é armazenado na posigae
forma semelhante para os elemerzes, sendo o maior armazenado na posig&gor fim sdo
analisados os elementd® 7 e o maior € armazenado na posigadNo segundo passo, o vetor
€ reduzido para o tamanho 4 (metade do tamanho) e novameiatielaliem dois. Assim, sdo
analisados os elemento® 2 e 0 maior € armazenado na posi¢ade forma semelhante séo
analisados as posi¢coee 3 € o maior armazenado na posidgad-inalmente, o vetor é reduzido
para o tamanho 2 (metade do tamanho), bastando apenasiaasligtimos dois elementos e
armazenar o maior valor na posigdo

0 1 2 3 4 5 6 7

113 (10]|8 S5|121719

10 9

0

10

Figura 6: Exemplo de redug&o em &rvore binaria.

O Algoritmo 5, kernelreductionMax, apresenta uma reducgédo binaria com uso de memoria
compartilhada. Os parametros destenelsao: (i) o tamanho do vetoX); (ii) o vetor com 0s
valores a serem avaliadosetor) e (iii) um vetor auxiliar parcial), do tamanho do nimero
de blocos, que recebera resultados da reducéo de cada Qlaso.0 niumero dtéhreadsseja
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maior que o tamanho do vetor, cattieead avaliara mais de uma posicao de forma similar ao
explicado para o Algoritm@®@. Cadathread armazenara o maior valor encontrado por ela em
um vetorcache compartilhado (linhall). Em seguida, € realizado uma reducdo em arvore
binaria no vetokache (linhas15 a22); observe que antes de cada iteracatodp de reducéo

€ necessario a sincronizagédo dlaads(linhas13 e 21). Em seguida, uma Unidaread de
cada bloco (linh&23) escreve o resultado de sua redugédo em um vetor denonpaadoal na
memoria global do dispositivo (linh2d). Para finalizar a reducao, o vetedrcial deve ser
analisado peldost ou seja, copiado paralwste finalizar sua execucao pela CPU. Como o
namero de blocos € pequeno, a finalizacdo da reducéo na CPl¢ mdma um ponto critico
para o desempenho.

Algoritmo 5: Algoritmo de redugdo do maximo.

__global__ void reductionMax (int N, float xvetor, float xparcial) {
__shared__float cache[NUM_THREADS];

int idx = blockldx .xxblockDim.x + threadldx.x;
int inc = blockDim.xxgridDim .x;

int i, k;

float temp = O;

for (i = idx; i <N; i += inc) {

if (temp < vetor[i]) temp = vetor[i];
}
I/l setar valores do cache
cache[threadldx.x] = temp;
/Il sinconizar as threads no bloco
__syncthreads () ;
/l para a reducao, threads por bloco deve ser potencia de 2
for ( k = (blockDim.x >> 1); k > 0; k >>= 1) {
if (cachelndex < k) {
if (cache[thredldx.x] < cache[threadldx.x+k]) {
cache[threadldx .x] = cache[threadldx .x+k];

}
}
__syncthreads () ;
}
if (threadldx.x == 0) {
parcial[blockldx.x] = cache[0];
}

5 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Os experimentos foram executados em uma CPU AMD PhenofA@#)(Quad-Core) de
2600MHz, com512KB de cache L2 por core e 8GB de DRAM DDR2 de 800 MHz. O sistema
operacional empregado foi o Linux Ubuntu 9.10 (karmic) 64 kbio compilador de C o gcc
4.3.0. A placa de video utilizada foi uma NVIDIA Tesla C1060ncéGB de DRAM GDDR3.

A versao do compilador CUDA foi o nvcc 2.1. A placa de video a&31060 € equipada com
uma GPU GT200 que possui Ibhread Processing Clust€f CPs) de 3 SMs cada, e cada SM
comtém 8SPs, totalizando 240 SPs (CUBAreg. Os SPs operam com um clock maximo
de 1,3 GHz. A GPU GT200 permite criar até 512 threads por bitedhreadse é capaz de
manter o estado de 32K threads simultaneamente (uma grigikdéhB2ads). Duas aplicacdes
foram implementadas neste trabalho, o problema da cavioadecobertura deslizante e o do
escoamento sobre um degrau.
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5.1 O problema da cavidade com cobertura deslizante

Para verificar a eficiéncia do algoritmo paralelo CUDA implatado neste trabalho, foi
simulado o problema da cavidade com cobertura deslizaigera, que consiste de um re-
cipiente quadrado com lados de tamanhos igudisiatro, € preenchido com um fluido. A
cobertura do recipiente se move com velocidade constaisando movimentacéo do fluido.
Condicbes de contorno de ndo deslizamento sdo impostas esidedjuatro segmentos das
fronteiras, isto €, velocidade na fronteira superior iguaklocidade da cobertura do compar-
timento ¢« = 1 ev = 0) e velocidade nula nas outras trés fronteiras< 0 e v = 0). Para
0 exemplo simulado o niumero de Reynolds é igual a 1000. O pnabika cavidade represen-
ta um escoamento que parte de uma condicao inicial, sendaajnaente acelerado até uma
condicdo de regime permanente, isto €, a solucdo torndsseoggria no tempo a partir de um
determinado numero de iteracfes. Nesse exemplo, o tempdditamputacéo 6 seg para
todos os experimentos sendo utilizado um tamanho de passqueobedece a condi¢céo de
estabilidade9).

u=1;v=20
V7777777777777

< =
I
S o
< =
I
S o

Figura 7: Descrigdo do dominio - Escoamento em uma cavida@deliz = 1000.

A Figura8 apresenta as linhas de correntes para uma matha 512 usando o algoritmo
sequencial, C+CUDA e C+CUDA com memoria compartilhada. E pebksiyservar que os
resultados sao virtualmente iguais.

1
08 08
706 i 06
04 i 0.4

02 02

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0

Figura 8: Linhas de corrente para o problema da cavidadelosaalgoritmo sequencial (esquerda), C+CUDA
(meio) e C+CUDA com memoéria compartilhada (direita).
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A Figura9 mostra os perfis das velocidade para uma mali2ax 512 considerando uma
linha horizontal, para a direcag e uma linha vertical, para a direcgpque passa pelo centro
geomeétrico da cavidade para: (i) o algoritmo C+CUDA, (ii) satgial usando tipdloat; (iii)
sequencial usando tigoublee (iv) solucdo semi-analitica apresentadaatuark et al.(2009.
Observe que todos os algoritmos desenvolvidos nessehoaptdns (i), (ii) e (iii)) produzem
resultados equivalentes. A solucdo semi-analiticaEeturk et al.(2005 utiliza uma malha
mais refinadaf40 x 640, que a definida nos experimentos da Figdragor isso a diferenca
observada. Observe também que os resultados sequenitizéndo tiposfloat e doublendo
diferem significamente, portanto a acuidade da aproximtg#o para o algoritmo sequencial
guanto para o algoritmo C+CUDA esté garantida.

Grafico Velocidade em x. Grafico Velocidade em y.

1 T T T T T ———— 0.4 T
CUDA float ——
uencial float -------

*+’++ S e | doubl
//+ osl /_\\\ equencial onurﬁ -
08 [ B 0.2 [ B
i \
/ 01 Z/ o
06 / 4 0 B
2z AN 1
> § 01f AN
>
/ : AN /
/ 7 N h f 7
osh \ /1
02 j*/ 4 0.4 | N / 4
x\ +\

04

CUDA float —— 05 L A\
Sequencial float -~ *\/
Sequencial double -~
Equrk +

L L L 06 L L L L
0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

u-Velocity

Figura 9: Perfis das velocidades para o problema da cavigedieataar (esquerda) e direcap(direita).

A Tabelal apresenta os tempos de execucgao para as trés versdes dmalgodiferentes
tamanhos de malhas. No problema da cavidade foi consideradaimero fixo de iteracdes
em cada passo no tempd) iteracdes para os primeiros 100 passos no tenipiteeacdes nos
demais passos. Na tabela é apresentado o niumero totalad@ési(ter;.:,;) € 0S tempos em
segundos obtido no algoritmo sequencil.(), C+CUDA (I-yp4) € C+CUDA com memoria
compartilhadalcupa,,)- As duas Ultimas colunas mostram, respectivamerspeseduppara o
algoritmo C+CUDA (p) e ospeeduppara os algoritmo C+CUDA com memoria compartilhada

(Spsn)-

| Malha || Iteripu | Tseq (seg) | Toupa (seg) | Tcupa,, (s€9)]  Sp | Spsh |
32 x 32 25105 2.67 1.60 1.61 1.67 | 1.66
64 x 64 41745 20.50 2.96 299 | 6.92| 6.85
128 x 128 75025 189.34 9.18 9.16 | 20.64 | 20.67
256 X 256 141590 1374.07 39.82 38.37 | 34.51 | 35.81
512 x 512 279970 | 11124.19 281.22 259.01 | 39.56 | 42.95
1024 x 1024 | 1095355 | 182426.98 3938.06 3609.52 | 46.32 | 50.54

Tabela 1: Tempos de execuc¢d8o) € SpeedUSp) — Problema da cavidade.

Observe na Tabelh que, a medida que aumentamos o numero de célulageedupau-
menta. O uso da meméria compartilhada também proporcioreuamento dspeedupporém
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este ganho é menor para malhas menores pois o algoritmo réseafa muitos pontos de reuso
dos dados utilizaveis pela arquitetura CUDA. A Figli@apresenta ospeedups$p e Spg;, para

as malha$12 x 512 e 1024 x 1024, onde percebemos a melhora do desempenho que o uso da
memaria compartilhada proporciona.

Speedup

60.00
B CUDA

50.00 B CUDA shared

40.00
30.00
20.00

10.00

0.00

512x512 1024x1024

Figura 10: Comparacgdo dgpeedugzem e com utilizagdo da memdshared— Problema da cavidade.

5.2 Escoamento sobre um Degrau

Outro problema bastante popular no processo de validac@ddigos de simulacdo é a
analise do comportamento do fluido sobre um degrau, comoae§ig.11. O fluido entra no
dominio com velocidade horizontaj e seu comportamento € alterado devido ao alargamento
do canal. O fluido entra na fronteira da direita com condigdaahtorno tipanflow e sai
na fronteira da esquerda com condicdo de contronodigfiow Nas fronteiras superior e
inferior € considerado a condicdo de contorno tieslip. O dominio, com dimensdes de
(0;29) x (0;1,5) e o degrau estéa localizado €m 5;0,75). Os valores iniciais de presséo e
velocidades sép = 0, u = 0 ewv = 0, entretanto é considerado= 1 na metade superior
do dominio para que, no instante inicial, o fluido dentro dmihio satisfaca a equacédo da
continuidade Griebel 1998. O numero de Reynolds utilizado € igual @.

u=v=0
1,5 ,-; E
0,75+ vV=0 O
0,0
u=v=0
0,0 7,5 29.0

Figura 11: Descri¢cdo do dominio - Escoamento sobre um degrau
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No problema do degrau foi considerado como critério de @asagorma do maximo para a
diferenca entre duas iteracdes consecutivas do métodditeRed-Black-SOR. Como o cél-
culo da norma necessita de varrer, pelo menos uma vez, umngtaemoria do dispositivo,
optou-se por calcular a norma a cada cinco iterac6es do m&ed-Black-SOR a fim de mini-
mizar o acesso a memoéria. Para efeito de comparacéo, otalg@@équencial também calcula
a norma a cada cinco iteracoes. A FigliPaapresenta as linhas de corrente usando o algoritmo
sequencial, C+CUDA e C+CUDA com memoéria compartilhada para dmordiscretizado em
uma malha comd12 x 128 células, sendo os resultados virtualmente iguais.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, TR T T T T

1 1 i O
o 5 10 15 20 25

Figura 12: Linhas de corrente do escoamento sobre um degesugol o algoritmo sequencial (topo), C+CUDA
(meio) e C+CUDA com meméria compartilhada (base).

A Tabela2 mostra os tempos de execucéo dos trés algoritmos para a fia@ha 128.
Na tabela é apresentado o numero total de iterages,f.;), 0S tempos em segundds)(e
0 SpeedUp Observe que a utilizacdo de C+CUDA diminuiu consideravetsmentempo de
execucdo, mesmo realizando um numero maior de iteracfesferrta entre o nimero de
iteragdes do algoritmo sequencial e o CUDA ocorre devido erelica do hardware CUDA
em relacdo atardwareda CPU para a realizacao dos calculos. Em alguns passos no temp
o algoritmo CUDA necessita de mais iteragdes para conveirgientanto essa diferenca nao é
muito significativa considerando o niumero de iteracdes pss@no tempo e o fato que o teste
de convergéncia é realizado a cada 5 iteracdes.

’ Algoritmo H Iterioral ‘ T (seg)\ SpeedUp ‘
Sequencial 147280 | 1352.50s —

CUDA 148515 26.76s 50.54
CUDAghareq | 148515 24.43s 55.36

Tabela 2: Total de Iteracdester;iq;), tempos de execucd®d’) e SpeedUp Problema do degrau.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi examinado os beneficios do uso de GPlasgpicacdes em mecanica
dos fluidos computacional discretizadas pelo método dasatias finitas, utilizando uma for-
mulacao implicita-explicita das equacdes de Navier-StoReresolucdo dos sistemas lineares
resultantes foi feita usando um esquema de coloracdo Re#-B#a as células internas da
malha e o método iterativo Red-Black-SOR. Foram implementddas versdes paralelas em
C+CUDA para as Equacgfes de Navier-Stokes, uma com memorial glautra com memo-
ria compartilhada. As duas versdes foram executadas em lawe ¢ie video NVIDIA Tesla
C1060. Os resultados experimentais mostram®peedUpsia ordem dé&5 vezes podem ser
obtidos, constatando que o uso de GPUs é uma boa alternativa paralelizacao de codigos
de problemas em mecanica dos fluidos computacional dzadets pelo método das diferencas
finitas. Além disso, foi discutido uma implementagéo qukzatmemaorias com menor laténcia
para os algoritmos implementados assim como suas limgagdantagens. Nos experimentos
a utilizacdo da memoria compartilhada reduziu o tempo depategéo e produziu um aumento
dospeedup
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