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Abstrakt

Cilem prace je navrhnout a otestovat akceleraci specialniho pfipadu celularniho automatu
nazyvaném Nagel-Schreckenbergova modelu mikrosimulace dopravy bez grafického vystupu
na ruznych platformach a nasledné nameérené vysledky porovnat.

Abstract

The goal of this thesis is to develop and test an acceleration of special case of celular
automata called Nagel-Schreckenberg model of traffic microsimulation without a graphic
output on different platforms and then compare the measured results.
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Kapitola 1

Uvod

Simulace dopravy je v soucasnosti, diky ¢im dal se zvétSujicimu poctu jak osobnich tak
nakladnich vozidel na silnicich, jednou z kli¢ovych veli¢in pro planovani ekonomiky statu.
Existuji statni instituce zabyvajici se dopravou, jeji kontrolou a budovanim nové infrastruk-
tury. Jelikoz je vystavba nové a udrzovani jiz vybudované dopravni sit€ velmi nakladnou
investici, méla by probéhnout po pfedchozim dtkladném a efektivnim naplanovani, aby se
usettily penize, které by v budoucnu byly tfeba na tpravy a chyby zptisobené $patnym a
nedostateénym navrhem, k ¢emuz nam miZou pomoci riuzné simulac¢ni modely dopravy.

Existuje nepieberné mnozstvi prostfedkti pro simulovani dopravy na pocitaéich. Nékteré
z nich provadi simulaci z makroskopického hlediska, tedy zajimaji je spiSe statisticka data
nez chovéani jednotlivych entit podilejicich se na vzniku téchto dat. Protikladem k nim jsou
simulatory, které zkoumaji chovani dopravy z mikroskopického hlediska na zakladé chovani
jednotlivych entit. Jednim z téchto mikrosimulatort je i v této praci rozebirany Nagel-
Schreckenbergtiv model, ktery vyuziva matematického modelu zvaného Celularni Automat.

Diky svym vlastnostem jsou grafické karty vhodné pro simulaci procesti, které lze pocitat
pro obrovské mnozstvi veli¢in paralelné. Pravé takovym procesem je simulace celularnich
automati, které jsou diky svym vlastnostem vice nez vhodnymi kandidaty. Navic v dobé,
kdy je mozné provadét paralelni vypocéty pomoci specialnich instrucki jak na procesoru, tak
s velkou intenzitou na grafické karté, se jevi klasicky sekvenéni pristup pomoci klasickych
programovacich metod, jako plytvani vykonem.

Cilem préce je tedy akcelerace vybraného celuldrniho automatu (Nagel-Schreckenbergova
modelu) na GPGPU pomoci vhodnych dostupnych a rozsifenych prostfedki, nasledné
méfeni a porovnani vykonnosti jednotlivych implementaci tohoto automatu na ruznych
platformach, kterymi jsou procesory architektury x86 s a bez pouziti specidlnich instrukci
pro paralelni vypocty a grafické karty bézné pouzivané v osobnich pocitacich s podporou
GPGPU vypoctu.



Kapitola 2

Navrh

2.1 Objektoveé orientovany navrh aplikace

Program byl napsan v objektové orientovaném jazyce C++ a byl vyvijeny v prostiedi
Microsoft Visual Studio 2012, byl Gspesné pfeloZen a otestovian na 64-bitovém OS Linux
12.04.4 LTS, Precise Pangolin. Knihovny pofebné pro kompilaci jsou nésledujici: OpenCL
verze 1.2 a vyssi pro simulaci v OpenCL, NVidia Cuda verze 5.5 pro simulaci na CUDA
zafizeni, ktera byla v dobé psani programu aktualni. Vyssi verze CUDA nebyla testovana.
OpenCL verze 1.1 a vyssi. Z hardwarovych prostredku je to pro Cuda simulaci graficka
karta s compute capability 2.0 a vyssi. Pro simulaci s pomoci SSE instrukci je tteba CPU
s podporou SSE4.1 a vyssi.

Tiidy programu a vzajemné vztahy mezi nimi znézornuje zjednoduseny diagram ttid
na obrazku 7.1. ZjednoduSeny je proto, Ze jsou z néj vypustény nékteré nepodstatné casti
stejné jako atributy a metody. Ty jsou popsany v nasledujici kapitole pfi detailnim popisu
vsech trid.

2.2 Popis jednotlivych trid

2.2.1 Trida Configuration

Ttida Configuration slouzi k pfecteni konfigurace simulatoru ze souboru zadaného pomoci
parametru -c a k naslednému uloZeni potfebnych nac¢tenych proménnych. Atributy této
tTidy jsou nasledujici:

o simuSteps: pocet simulacnich krokt, které se budou programem provadét

e roadLength: délka cesty, tedy pocet mist, kterd mohou byt obsazena nebo neobsazena
vozidly

e density: hustota vozidel na cesté, kterd primo urcuje, kolik vozidel bude pfi inicializaci
simulace vytvoreno

e vMazx: maximalni rychlost vozidla

e threadsPerBlock: maximélni po¢et CUDA vlaken na blok v pfipadé CUDA simulace,
nebo velikost work group v OpenCL simulaci

o slowingProbability: pravdépodobnost, ze auto zpomali o jednu jednotku rychlosti
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Obrézek 2.1: Zjednoduseny diagram tiid

o pinnedMemory: pouziti pfipnuté paméti

e randomClars: urcuje, zda se na zac¢atku vygeneruji auta ndhodné podle zvolené hustoty
dopravy, nebo deterministicky tak, ze auto bude na kazdé tieti pozici na cesté, coz
je parametr uziteény pro ladéni programu, aby bylo mozné porovnavat jednotlivé

implementace z hlediska spravnosti provedeni algoritmu

o simuDevice: urcuje, jaka simulace se bude provadét, jestli to bude simulace na CPU,
na CPU za pouziti SSE instrukci, na GPU s vyuzitim CUDA nebo na GPGPU s

vyuzitim OpenCL
e dataMode: datovy mdod

Tato tfida obsahuje tyto metody:

e readConfig: Metoda pro nacteni konfigurace ze souboru zadaného parametrem -c

soubor, pii chybé je vyvolana vyjimka typu NSCHError

e substrPara: SlouZi k ofezani jednotlivych parametri po nacteni jednotlivého radku ze

souboru s konfiguraci simulatoru

e printDebug: Tiskne na obrazovku ladici vystupy neboli nactené parametry a jejich

hodnoty

2.2.2 T¥fida SimulationBase

Zakladni tiida, ze které dédi vSechny tiidy, které zprostfedkovavaji vlastni simulaci. Jedna

se o abstraktni t¥idu, nelze ji tedy instanciovat. Obsahuje tyto atributy:



velocities: Pole rychlosti jednotlivych vozidel

e positions: Pole pozic, na kterjch se nachézi vozidla

carsCount: Pocet vygenerovanych vozidel

config: Konfigurace nac¢tena tfidou Configuration ze souboru

generatedPositions: Proménné pro docasné ulozeni vyegenerovanych pozic vozidel

Tiida SimulationBase méa nésledujici metody:

simulate: Virtualni metoda, kterd musi byt implementovana v kazdé odvozené tiideé,
slouzi k zavoldni samotné simulace

e printRoad: Slouzi k ladicimu vypisu cesty na standardni vystup

e generateCarsPositionsRandom: Vytvari vozidla ndhodné. Pozice téchto vozidel poté
se uklada do pole positions

e generateCarsPositions: Vytvari vozidlo na kazdé tieti pozici na cesté a uklada tyto
pozice do positions.

o generateCarsVelocitiesRandom: Nahodné generuje rychlosti vozidel a vysledky uklada
do pole velocities

o generateCarsVelocities: Generuje rychlosti vozidel a vysledky ukladéa do pole velocities

2.2.3 T¥ida SimulationCPU

Tiida, kterd implementuje simulaci bézici na procesoru pocitace bez dalsich specialnich
optimalizaci. Nem4a vlastni atributy krom téch, které dédi z tfidy SimulationBase. Metody
t¥idy jsou:

o simulate: Virtualni metoda. Implementuje metodu zdédénou z t¥idy SimulationBase.
Zajistuje béh samotné simulace

e congRandom: Implementuje kongruetni generator

e calculate Velocities: Funkce, ve které se provadi vypocty rychlosti pfi aktualnim kroku
simulace

e moveCars: Implementuje pohyb aut o rychlost predem spocitané metodou calculate-
Velocities

2.2.4 Triida SimulationSSE
e indezes: Ulozeni indexti od 0 az pocet aut

o nrOfLoops: Pocet iteraci, které se budou provadét v zavislosti na zadaném poctu
automobilt

e simulate: Virtualni metoda. Implementuje metodu zdédénou z t¥idy SimulationBase.
Zajistuje béh samotné simulace



moveCars: Implementuje samotny pohyb aut

calculate Velocities: Funkce, ve které se provadi vypocty rychlosti pti aktualnim kroku
simulace

moveCars: Implementuje pohyb aut o rychlosti pfedem spocitané metodou calculate-
Velocities

setupCongRandom: Inicalizuje ndhodny generator

congRandom: vlastni generovani ndhodnych ¢isel

2.2.5 T¥ida SimulationCuda

blocksCount: Virtualni metoda. Implementuje metodu zdédénou z tfidy Simulati-
onBase. Zajistuje béh samotné simulace

d_velocities: Pole rychlosti v paméti CUDA zafizeni
d_positions: Pole pozic v paméti CUDA zafizeni

d_congStates: Ulozeni stavii generatoru ndhodnych ¢isel v CUDA zafizeni

simulate: Virtualni metoda. Implementuje metodu zdédénou z t¥idy SimulationBase.
Zajistuje béh samotné simulace

2.2.6 Globalni funkce pro béh CUDA simulace

Tyto funkce jsou definované v souboru SimulationCuda.cuh a implementované v souboru

SimulationCuda.cu

2.3

Kernely

Kernely:

kernelSetup CudaCongRandom: Kernel pro inicializaci generdtoru pseudonahodnych
Cisel

kernelCalculate Velocities: Kernel pro pohyb vozidel

kernelMoveCars: Kernel zajistujici pohyb aut.

Funkce volajici kernely

calculate Velocities: Virtualni metoda. Implementuje metodu zdédénou z tfidy Simu-
lationBase. Zajistuje béh samotné simulace.

moveCars: Funkce k volani kernelu pro pohyb automobilu.

setupCongRand: Funkce k volani kernelu pro inicializaci generatoru pseudondhodnych
Cisel

setDeviceConstants: Funkce, kterd nastavuje konstanty pouzivané v CUDA zafizeni



2.5

Globalni konstanty pro CUDA simulaci
d_roadLength: Konstanta pro délku cesty
d_vMax: Konstanta pro uloZzeni maximéalni rychlosti
d_probability: Kosntanta pro pravdépodobnost zpomaleni auta o jednotku rychlosti
d_carsCount: Konstanta pro ulozeni poctu aut
d_carsCountMinusOne: Konstanta pro uloZeni poctu aut zmensSena o jedna

d_seed: Pole pocatecnich hodnot generatoru pseudondhodnych ¢isel

2.5.1 Tiida SimulationOpenCL

d_velocities: Buffer rychlosti vozidel pro praci v OpenCL zafizeni
d_positions: Buffer pozic vozidel pro praci v OpenCL zafizeni
d_constants: Buffer konstant

d_seed: Pocatecni hodnota generatoru pseudonahodnych cisel
d_states: Pro ulozeni stavi generatoru pseudonahodnych ¢isel
deviceUsed: Index pouzivaného zarizeni

devices: Vektor vSech zafizeni dané platformy

queue: Fronta OpenCL piikaztu

context: Vlastni kontext

program: OpenCL program

kernelCalculate Velocities: Kernel pro vypocet rychlosti v daném kroku simulace

kernelMoveCars: Kernel pro pohyb na zakladé vypoctenych rychlosti jednotlivych
vozidel

kernelSetup CongRand: Kernel pro inicializaci generatoru pseudondhodnych ¢isel

stmulate: Virtualni metoda. Implementuje metodu zdédénou z t¥idy SimulationBase.
Zajistuje béh samotné simulace

loadProgram: Metoda, kterd nacitd kéd OpenCL programu

initKernel: Inicializuje vSechny proménné potiebné pro béh programu



2.5.2 T¥ida NSCHError

Tiida, kterd obstarava komentare k vyjimkam na zdkladé chybovych kédu ulozenych ve
vycétovém typu errorCode. VSechna chybova hlaSeni v programu ve findle vyvolavaji tuto
vyjimku, kterd je zachycovana ve funkci main.

comment: Virtualni metoda. Implementuje metodu zdédénou z tiidy SimulationBase.
Zajistuje béh samotné simulace

eCode: Kod chyby urceny k tisku prislusné chybové zpravy

what: Virtualni metoda. Implementuje metodu zdédénou z t¥idy SimulationBase. Za-
jistuje b&h samotné simulace

oclErrorString: Tiskne na standardni chybovy vystup informaci o chybé pfi béhu
OpenCL simulace

2.5.3 T¥fida Measurement

Tiida Measurement je implementaci navrhového vzoru singleton! neboli jedinacka.

startTime: proménna pro uloZeni pocatecniho stavu Casovace
endTime: kone¢ny stav ¢asovace

getInstance: Slozi k pristupu k jedinackovi

startPAPICounters: Spousti nizkotroviiové ¢itace knihovny PAPI?

readAndResetPAPICounters: Slouzi k pfecteni a resetovani nizkouroviovych ¢itaci
knihovny PAPI

startPAPITimer: Spousti ¢asova¢ knihovny PAPI

stopPAPITimer: Vypina ¢asova¢ knihovny PAPI

"http://msdn.microsoft.com /en-us/library /ms998426.aspx
%icl.cs.utk.edu/papi/



Kapitola 3

Implementace

3.1 Popis implementovaného algoritmu

Vlastni jadro implementace algoritmu je stejné pro vSechny platformy. Sklada se ze tii ¢asti.
V prvni ¢asti je pro kazdé vozidlo vygenerovano jedno ndhodné ¢islo v rozsahu 0 az 1 véetné,
v druhé ¢asti se vypocita rychlost pohybu pro kazdé vozidlo v zavislosti na vozidlu, které se
nachazi na pozici pfed nim. V tfeti casti se vSechna vozidla pohnou o v jednotek kupiedu,
kde v je aktualni rychlost vozidla.

e Na pocatku je pole ndhodnych c¢isel inicializovano nadhodnymi ¢isly tak, ze kazdy
automobil dostane jedno ndhodné ¢islo. Na zacatku kazdého dalsiho kroku jsou pro
vSechna vozidla vygenerovana ¢isla nova.

vvvvv

které se nachézi pred aktualné zpracovavanym. Pokud se jedné o posledni automobil
v poli, které predstavuje cestu, se kterou pracujeme, pokracujeme znovu od zacatku
cesty, tedy indexem dalsiho auta bude prvni index v poli 0. Poté se vypocita vzdélenost
k tomuto dalsimu vozidlu jako rozdil aktualni pozice a pozice tohoto predchazejiciho
vozidla. Pokud doslo k pfeteceni cesty, je nutné jesté k této vzdalenosti pri¢ist délku
cesty.

Dale se provadi tii prvni kroky Nagel-Schreckenbergerova simula¢niho modelu. Prvné
se provede zrychlovani a to tak, ze pokud je rychlost aktudlniho auta mensi, nez je
jeho mozna maximalni rychlost a vzdalenost k autu pfed nim je vétsi nez jeho aktualni
rychlost zvysend o jedna, zvysi se jeho rychlost o jednu jednotku. Druhym krokem je
zpomaleni. Pokud je vzdalenost k dalsimu autu snizena o jedna, vétsi, nez rychlost
aktualniho vozidla a vzdalenost k autu pfed nim je mensi nebo rovna maximéalni
rychlosti, snizi se jeho rychlost na tuto vzdalenost snizenou o jedna. Ttetim krokem
je randomizace, ktery plati jen pro vozidla, kterda maji rychlost vétsi nez nulovou,
tedy nestoji. Zde se porovna nahodné generované ¢islo, které bylo vygenerovano na
zacatku simulaéniho kroku, s pravdépodobnosti zpomaleni. Pokud je toto ¢islo mensi
nez pravdépodobnost zpomaleni, auto zpomali svoji rychlost o jedna.

e Pohyb aut se provede pro kazdy automobil, kdy se k jeho pozici pric¢te jeho rychlost
vypocitand v predchozi casti. Pokud je vypocitana pozice vozidla vétsi nebo rovna
delce cesty, odecte se od ni délka cesty, tudiz dojde k tomu, Ze automobil je posunut
na zacatek pole pfedstavujiciho cestu.

10



Algoritmus 1: FASTSLAM

Input: (velocities, positions, randomNumbers, vMax, slowingProbability,

roadLength)

Output: velocities, positions

1 initRandom(seed);
2 for i to simulations do

3

© ® N o otos
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17
18
19

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

for carlndezx to carsCount do

randomNumbers qrindex = congRandom(randomNumbers qrrndex)

end for
for carIndex to carsCount do

if carIndex < carsCount — 1 then
nextCarIndex = carIndex + 1
else
nextCarIndex =0
end if
distanceT oNextCar = velocitiesyertCarIndes — VelOCities arndexs
if positions,ertCarindez < POSIEIONScarInder then
distanceloNextCar = distanceToNextCar + roadLength
end if
if
velocities grindes < VMax and distanceT oNextCar > velocitieS grrndes + 1
then
velocitiesqqr rndex = Velocities orindes + 1
end if
if velocities oy nder > distancelToNextCar — 1 and distanceToNextCar <=
vMaz then
velocitieS grinder = distanceToNextCar — 1
end if
if velocitieScorrndes > 0 and random gy inder <= slowingProbability then
velocitieSqgr rndes = distanceToNextCar — 1
end if

end for
for carIndex to carsCount do

pOSitionScar‘[ndez = pOSitionscarlndex + velocz’tiescarlndex

if positions.qrndes >= roadLength then
POSIELONS car Index = POSILONScarIndexr — 1

end if

end for

32 end for

11



3.2 Slozitost algoritmu

Slozitost implementovaného algoritmu je O(3n). Naro¢nost vypoc¢tu zavisi pouze na poétu
vozidel na cesté. S kazdym dalsim bodem se linearné zvysi narocnost algoritmu. Divodem
je pouziti t¥i for cykld, jednoho pro vypocet rychlosti vozidla pro aktualni krok simulace,
jenz musi byt vypocitan pro vSechna vozidla pred zahajenim jejich pohybu a druhého pro
samotny pohyb vozidel. Treti for cyklus se pouZiva pro generovani pseudonahodnych cisel.

3.3 Automatické testovani

Automatické testovani probihalo pomoci automatického skriptu napsaného v jazyce Python
verze 3'. Tak bylo mozné uréit validitu vysledk@ jednotliviych implementaci na rfiznych
zalizenich pri zadani stejnych vstupnich parametri. Za téchto podminek bylo nutné vypnout
randomizaci, aby bylo mozné vysledky tspésné validovat.

3.4 Generator pseudonahodnych cisel

V oblasti simulaci na pocitaci je velmi dulezita problematika generovani pseudonahodnych
¢isel, pseudonahodna se nazyvaj kviili skutec¢nosti, ze nejde o ¢isté ndhodné ¢isla, nepiisobi
v nich zadné ndhodné veliciny, jelikoz je pocitac diskrétni a deterministikcy systém. Je tedy
mozné vygenerovat stejnym algoritmem stejné ¢islo.

Pro potreby simulace je pouzit jednoduchy generator pseudodhodnych ¢isel nazvany li-
nearné kongruentni generator. Tento generator jsem pouzil jednak proto, ze jeho implemen-
tace je jednoduchd, ale zaroveri je rychly, pamétové nenaroény a dobfe implementovatelny
pro GPU.

Kongruetni generator pseudondhodnych ¢isel obecné generuje ¢isla takto[12]:

zit1 = (ax; + b)mod(m)

kde a, b, m jsou vhodné zvolené konstanty, mod je operace zbytek po celo¢iselném déleni.

Tento generatorgeneruje celd ¢isla s rovnomérnym rozlozenim 0 <= z; < m. Chceme-
li pfevést vysledné ¢islo na pro nase potieby pozadovany rozsah < 0,1), je nutné délit
vysledek modulem m.

Je nezbytnosti pfed generovanim samotného pseudonédhodného ¢isla inicializovat xp na
urcitou zvolenou hodnotu. Kazdé dalsi pouziti generatoru generuje dalsi ¢islo. Z dtvodu
omezeni poctu cisel, které patii do intervalu 0 <= x; < m, zacne se po urcitém intervalu
generovanych ¢isel jejich posloupnost opakovat. Rikdme, Ze generator ma takzvanou peri-
odu. Perioda generdtoru mize zptisobit problémy u rozsahlych simulac¢nich experimentt,
je proto tfeba vhodné zvolit parametry generatoru, aby byla tato perioda co nejvétsi. Pro
volbu konstant generatoru je pro vykazovani potiebnych statistickych vlastnosti nutné do-
drzovat nasledujici pravidla[2]:

1. m by mélo mit hodnotu 2", kde n je pocet bith ¢isel typu unsigned integer, aby nebylo
nutné provadéni operace modulo, generovani se, diky tomu, Ze je operace modulo
pomérné vypocetné naroc¢na, urychli.

2. b a m jsou nesoudélna ¢isla

Lwww.python.org/download /releases/3.0
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3. a-1 je délitelné vSemi prvociselnymi faktory m
4. a - 1 je nasobkem 4, jestlize m je nasobek 4

Pro béh na 64-bitovém systému, ktery se nachéazi na serveru pcjaros byly vhodné zvolené
konstanty nasledujici:

1. a = 2862933555777941757

2. b = 3037000493

3. implicitni modulo dané datovym typem unsigned long
Takto implementovany generdtor ma periodu p = 264,

Jako alternativu k tomuto generatoru jsem zkoumal i pouziti znAmého generatoru pseu-
donahodnych cisel Mersenne Twister a jeho implementaci MT19937. Ve vysledku jsem ho
ale nepouzil, existuje sice jiz existujici knihovna, ktera tento algoritmus implementuje na
CPU, CPU s SSE instrukcemi v implementaci SFMT? , ale pouziti MTGP implementace pro
GPU, kterou je mozné pouzit jak pro CUDA tak pro OpenCL je tézkopadné. 2 Ale jeliko
jsem potieboval porovnavat stejné implementace na riznych zafizenich, zvolil jsem radéji
jednoduchy generator, jehoz perioda postacuje, jehoz implementaci jsem optimalizoval pro
béh na vSech pouzitych platforméach.

3.5 Meéreni vykonnosti algoritmu

Pro méfeni efektivity jednotlivych simulaci na rtznych zafizenich bylo pouzito knihovny
PAPI#, kterd umoziiuje snadnou a hlavné multiplatformni praci s hardwarovymi ¢asovaéi,
ktera jsou na daném pocitaci k dispozici. Implicitné pouziva c¢asovac s nejvétsim rozliSenim,
tedy s nejmensi velikosti ¢asovych jednotek. Na Skolnim serveru pcjaros-gpu.fit.vutbr.cz se
jedna o jednotky mikrosekund.

Knihovna PAPI umoznuje vysokotroviové a nizkouroviiové profilovani aplikaci.

3.6 Hardwarové specifikace systému

3.6.1 Hardwarové specifikace pouzitého CPU

Program bézici na CPU byl testovan na skolnim serveru pcjaros-gpu.fit.vutbr.cz, prehled
dulezitych parametri procesoru, ktery je zde osazen, se nachazi v tabulce [6] [4]8.1.

Kazdé jadro mé svoji vlastni L1 a svoji vlastni L2 keS. L1 keS je rozdé€lena na dveé
poloviny - 32KB pro instrukce a 32KB pro data. L3 kes je sdilend mezi vSemi ¢tyfmi jadry
procesoru. Pro dobu pfistupu k jednotlivym kesim plati, ze nejrychlejsi pristup je k L1 kesi,
poté k L2 kesi a nejpomalejsi je ptistup k L3 kesi.

2http://www.math.sci.hiroshima-u.ac.jp/ %20m-mat/MT /SFMT /index.html
®http://www.math.sci.hiroshima-u.ac.jp/ %20m-mat/MT/MTGP /index.html#MTGP.
*icl.cs.utk.edu/papi/
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CPU Intel@© Core™ i7 CPU 920
Frekvence 2,66GHz
Frekvence s TurboBoost 2,93GHz
Pocet jader 4
Pocet vldken 8
Podpora SSE verze 4,2
Vyrobni proces 45nm
Maximélni propustnost paméti 25,6GB/s
Velikost L1 cache 64KB
Velikost L2 cache 256KB
Velikost L3 cache 8SMB

Tabulka 3.1: Specifikace CPU

3.6.2 Hardwarové specifikace pouzitého GPU

7 hlediska optimalizace algoritmu pro vypocet na GPU je dtlezité znat parametry pou-
7ité grafické karty pro kterou se tato optimalizace provadi. Grafické karty NVIDIA jsou
rozdélené podle tzv. compute capability. VSechny grafické karty stejné compute capability
maji stejny pocet procesort na stream multirpocesor, tedy stejny pocet maximalnich vlaken
na blok, maximalni velikosti sdilené paméti, poéty registrii na vlakno atp. Cim se grafické
karty se stejnou compute capability odlisuji, je takt pocet a mnozstvi globalni paméti, pii-
padné sifkou paméfové sbérnice. Compute capability udava schopnost vyuzivat moznosti
platformy CUDA.

Program bézici na zatizeni CUDA byl rovnéz testovan na serveru pcjaros-gpu.fiit.vutbr.cz.
Nachézi se zde grafickd karta NVIDIA GeForce 580 GTX spole¢nosti ASUS s velikosti pa-
méti 1536 MB architektury Fermi s compute capability 2.0. Dilezité parametry karty jsou
uvedeny v tabulce[5][1]8.2.

GPU NVIDIA GeForce 580 GTX
Frekvence jadra 772MHz

Frekvence procesoru 1544MHz

Pocet stream multiprocesorti 16

Pocet CUDA jader na stream multiprocesor 32

Velikost globalni paméti 1536MB
Propustnost paméti 192,4GB/s

Velikost L1 cache/velikost sdilené paméti na blok vlaken | 48KB/16KB nebo 16KB/48KB
Velikost L2 cache 768KB

Velikost souboru registru 32768

Tabulka 3.2: Specifikace GPU
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Kapitola 4

Porovnani nameérenych vysledku

V této kapitole budou rozebrany a porovnany nameétfené vysledky implementaci s rtiznymi
vstupnimi parametry. Pocet simulacnich krokid byl ve vSech pripadech roven poctu 100.
Stejny fakt plati pro maximéalni rychlost vozidel. Zpocatku byl ve vSech simulacich vygene-
rovan pocet aut ndhodné podle zadané hustoty.

4.1 Vstupni konfigurace s malou délkou cesty

V této sekci se budeme zabyvat tim, jaky ma vliv mala délka cesty a s tim souvisejici pocet
vozidel na dobu béhu simula¢niho algoritmu.

Délka cesty 100
Hustota vozidel 0.5
Vlaken na blok 512
Pravdépodobnost zpomaleni | 0

Naméfené hodnoty poté byly nasledujici:

Velikost skupiny vlaken | 32 64 128 | 256 | 512
Cas CUDA [us] 604 | 642 | 939 | 606 | 603
Cas OpenCL [us] 3669 | 3679 | 3725 | 2561 | 2553

Cas CPU 88[us], Cas CPU s SSE 78[us]

Zde se projevily slabiny grafickych karet, nemé smysl na nich provadét vypocty, které
pracuji s malym mnozstvim dat, pravé z toho diuvodu, ze kazdé jedno jadro v CUDA zafizeni
je mnohem pomalejsi nez jadro v bézném CPU.

4.2 Vliv velikosti skupin vlaken na dobu vypoctu
Naméfené hodnoty poté byly nasledujici:

Doba béhu algoritmu na procesoru byla pro porovnani 756071[us] a na procesoru vyu-
zitim SSE instrukei 859217[us].

15



Délka cesty 1000000
Hustota vozidel 0.5
Pravdépodobnost zpomaleni 0.5

Pocet vldken na blok 64 128 256 512 768 1024
Cas CUDA [1es] 15977 | 11324 | 10491 | 10560 | 10997 | 13368
Cas OpenCL [1es] 17420 | 12056 | 11112 | 11100 | 11583 | 13993

Z tabulky je mozné vycist, ze nejefektivnéji pracuji karty NVIDIA s bloky velikosti
kolem 512 vldken. Pfi tomto poctu blokt se podatilo simulaci oproti CPU zrychlit v ptipadé
CUDA implementace témér 72-krat a v pripadé OpenCL 68-krat.

4.3 VlIliv pravdépodobnosti zpomaleni vozidla na dobu vy-
poctu

Délka cesty 1000000
Hustota vozidel 0.5
Pocet vldken na blok 512

Pravdépodobnost, Ze nékteré z aut zpomali nema na simulaci zadny vyznamny vliv.

4.4 VIiv hustoty dopravy na dobu vypoctu

Hustota dopravy rovnéz nezptisobuje vyraznéjsi vykyvy v dobach trvani vypocti.
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Pravdépodobnost zpomaleni 0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
Cas CUDA [u s 10579 11146 10567 10564 10554 10537
Cas OpenCL [u s 10587 11060 11092 11093 11146 11090
Cas CPU [u s 1233537 | 1257190 | 1233537 | 1252775 | 1253978 | 1239454
Cas CPU s SSE [u s 876233 | 683929 | 1117616 | 1123920 | 1111909 | 1126084

Tabulka 4.1: Tabulka s naméfenymi hodnotami na zakladé pravdépodobnosti zpomaleni

Délka cesty 1000000
Pocet vlaken na blok 0.5
Pravdépodobnost zpomaleni 0.5

Tabulka 4.2: Neménné parametry v simulaci, kde jsme sledovali vliv pravdépodobnosti

zpomaleni auta

Hustota vozidel 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
Cas CPU s SSE [u s] | 1122541 | 1127129 | 1114939 | 1124524
Cas CUDA [u 3] 10535 10568 10532 10592 10592
Cas OpenCL [u s] 11080 11110 11079 11095 11103
Cas CPU [u ] 758740 | 764523 | 764523 | 1261514 | 1249810

Tabulka 4.3: Tabulka s naméfenymi hodnotami na zakladé hustoty dopravy
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Kapitola 5
Zaver

Cilem préace bylo seznameni se s celuldrnimi automaty a prostiedky pro jejich akceleraci
na GPGPU. Tohoto cile se podatilo tspésné dosahnout. V nékterych pripadech se podafilo
algoritmus urychlit az 72-krat v pfipadé implementace na programovaci platformé CUDA
a 68-krat v pripadé implementace pomoci OpenCL. Lze tedy povazovat vice nez za vhodné
danou akceleraci implementovat tam, kde se pracuje s velkym poctem vozidel, protoze jak
se projevilo v sekci s malou délkou cesty ¢. 9.1, GPGPU se v zaddném ptipadé nehodi k
feSeni malych problémt, kde nemiiZou profitovat ze své skalovatelné vysoce paralelni SIMT
architektury.

Prace mi dala predstavu a zkusSenosti s implementaci algoritmti na GPU, coz jsem od ni
i o¢ekaval. Dozvédél jsem se, Ze optimalizace pro GPU je oproti klasickému programovani
velice naro¢na ¢innost pro programatora.

V budoucnu by bylo vhodné vylepsit algoritmus pro simulaci na CPU s pouzitim SSE
instrukci, nejlépe jeho Uplnym piedélanim, abychom se zbavili instrukci vétveni, které se
tézko implementuji pomoci SIMD instrukci. Dosavadni algoritmus nevyuziva naplno poten-
cidl vektorizace a paralelniho zpracovani na CPU. Zajimavym rozsifenim prace by mohlo
byt napojeni na grafické API OpenGL nebo tprava implementace pro béh na vice GPU
soucasné pripadné dalsi optimalizace pomoci sdilené paméti, kterou jsem vsak také testoval,
nicméné tento problém nedokazala efektivné urychlit.
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Priloha A

Obsah CD

1. Zdrojové soubory simulace ve slozce src

2. Konfiguracni soubory ve sloZce tests

3. Makefile

4. Readme.txt soubor s popisem spusténi aplikace

5. Skript start.h pro automatické nacteni vice konfigura¢nich soubortu

6. Tento text v souboru thesis.pdf
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