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RESUMEN

Resumen—

El trabajo trabajo realizado presenta un algoritmo para la implementacién de el método
de Lattice Boltzmann con enfoque push en un solo Kernel de CUDA haciendo uso
de las herramientas de grupos cooperativos presentados por NVIDIA. Este algoritmo
soluciona la problematica de sincronizacion de los threads entre los pasos de streamming
y collision de manera eficiente sin generar condiciones de carrera ni bloqueos.

La solucién propuesta muestra un rendimiento comparable a soluciones ya desarrolla-
das anteriormente, mejorando incluso el tiempo de ejecucién promedio del programa
en nuevas arquitecturas de GPUs NVIDIA.

Palabras Clave— CUDA; LBM; Cooperative Groups

ABSTRACT

Abstract— The following work presents an algorithm for the implementation of the
Lattice Boltzmann method with a push approach in a single CUDA Kernel using the
Cooperative Groups library developed by NVIDIA. This algorithm efficiently solves
the thread synchronization problem between the streaming and collision steps without
generating race conditions or deadlock.

The proposed solution shows a performance comparable to previously developed
solutions, even improving the average execution time of the program on new NVIDIA
GPU architectures. .

Keywords— CUDA; LBM; Cooperative Groups
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GLOSARIO

CUDA: Compute Unified Device Architecture.
GPU: Graphics Processing Unit.

CPU: Central Processing Unit.

LBM: Lattice Boltzmann Method.

SWE: Shallow Water Equations.
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IMPLEMENTACION EFICIENTE EN GPU DE METODO DE LATTICE BOLTZMANN,
APLICANDO HERRAMIENTAS DE COOPERATIVE GROUPS

INTRODUCCION

La simulacién computacional se ha convertido en una herramienta indispensable en un
gran numero de disciplinas, tales como, astrofisica, fisica de particulas, ciencia del cli-
ma, mecanica de fluidos, entre muchos otros, y continta creciendo, ya que los modelos
computacionales pueden proveer informacién que es dificil de obtener a través de ex-
perimentos fisicos. Muchas simulaciones computacionales presentan un gran grado de
paralelismo a nivel de datos y al ser computacionalmente intensivas se convierten en
procesos prometedores para la ejecucién a nivel de GPU.

En el contexto de esta memoria se aborda una simulacion del area de dinamica de flui-
dos enfocada especificamente a aguas en océanos abiertos, cuyo uso puede extrapolarse
a simulacion de tsunamis, un area de estudio de gran importancia debido a las carac-
teristicas geograficas de Chile ademas de los efectos del cambio climatico y su efecto
sobre el mar. Especificamente se presenta una implementacion del método de Lattice
Boltzmann que es un método numérico utilizado para la resoluciéon de un sistema de
ecuaciones diferenciales conocidas como Shallow Water Equations, el cual describe la
evolucion de la superficie de un fluido en el tiempo y el espacio.

Este método presenta caracteristicas que lo vuelven un perfecto candidato para ser
implementado con programacion paralela, por lo que en esta memoria se desarrolld en
CUDA un kernel que ejecuta los pasos del algoritmo, utilizando un enfoque distinto
al momento de programar, diferenciandolo de implementaciones ya existentes, buscan-
do sacar provecho Cooperative Groups una libreria nueva de CUDA enfocada en la
sincronizacion de threads.

El siguiente trabajo presenta el proceso de desarrollo, mostrando las diferentes proble-
maticas y soluciones que fueron presentandose a lo largo de la implementacién para
finalizar con diferentes pruebas, comparando la soluciéon implementada con otros desa-
rrollos realizados anteriormente.
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CAPITULO 1
DEFINICION DEL PROBLEMA

LBM es un método que de manera general consiste fundamentalmente en discretizar un
campo de flujo, simulando el comportamiento estadistico de una coleccién de particulas
ficticias sin tener que recurrir al calculo de ecuaciones diferenciales explicitamente.
Debido a la localidad de las interacciones de las particulas, este algoritmo permite ser
implementado tomando ventaja de las tecnologias de computacion paralela, por lo que
existen multiples implementaciones de este método utilizando diferentes herramientas
de computacién paralela, como lo es CUDA.

Al realizar una aplicacion utilizando CUDA existen muchos factores que pueden afectar
el desempenio y que representan un desafio al momento de programar, como el manejo
de memoria, condiciones de carrera, configuraciones en la ejecucion, control de flujo,
optimizacién en instrucciones aritméticas y de acceso de memoria. Aunque hay multi-
ples trabajos dedicados a abordar este tipo de problematicas de diferentes formas, la
tecnologia de las tarjetas graficas avanza rapidamente, lo que conlleva a la actualizacién
constante por parte de la libreria de CUDA y la aparicion de nuevas herramientas que
permiten ampliar la forma de programar y abordar ciertos problemas.

Si bien gran parte de la computacion de LBM es enfocada de manera local en el propio
nodo, también es necesaria la interaccién entre nodos vecinos en un paso denominado
streaming, lo que implica escritura de informaciéon por parte de un nodo, que serd
necesitada por otro para continuar con el resto del algoritmo, por lo cual el aspecto de
la sincronizacion entre threads es importante para evitar condiciones de carrera.

Para evitar las condiciones de carrera se han desarrollado multiples versiones de LBM en
CUDA utilizando diferentes enfoques. Sin embargo, hasta el momento no se han publi-
cado desarrollos que aprovechen Cooperative Groups, una libreria por parte de Nvidia
que presenta diferentes funcionalidades enfocadas en la sincronizacién de threads, las
cuales podrian impactar positivamente en el rendimiento del programa desarrollado.

Ya que el contexto del desarrollo de un programa que ejecute LBM es la simulacion de
tsunamis, es importante considerar las dimensiones y condiciones fisicas que se tienen
que considerar en la simulacion, por lo cual también en el desarrollo del kernel del
algoritmo se tiene que tener en cuenta la fuerza debido al efecto Coriolis que impacta
en el movimiento del mar.

En resumen, en esta memoria se abordara 2 problemas:

1. Analisis del uso de Cooperative Groups en la implementacion del método Lattice
Boltzmann aplicado a dinamica de fluidos.
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2. Incluir el término de fuerza de Coriolis en la simulacién computacional, requerido
para simulaciones numéricas de océanos que cubran gran parte del territorio.

1.1. Objetivos

Los objetivos de esta memoria son los siguientes

1.1.1. Objetivo general

Realizar una nueva implementacion del Método de Lattice Boltzmann en el marco
simulaciéon de tsunamis en CUDA utilizando Cooperative Groups, considerando una
integracién eficiente de las condiciones de borde y la fuerza de Coriolis en la formulacion.

1.1.2. Objetivos Especificos

1. Implementar en CUDA de cada una de las variaciones del algoritmo aplicando la
funcionalidad de Cooperative Groups, considerando ademas el efecto de la fuerza
de Coriolis.

2. Ejecutar un conjunto de pruebas que permita comparar el desempeno de las
distintas variaciones de la implementacion.

3. Comparar con implementacién existente en trabajo anterior.

4. Concluir sobre el efecto del uso de nuevas funcionalidades de CUDA en el desem-
peno de ejecucion.
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CAPITULO 2

Marco Conceptual

2.1. Shallow Water Equations

Las ecuaciones de aguas tranquilas, en inglés shallow water equations (SWE), son un
sistema de ecuaciones diferenciales parciales obtenidas al integrar verticalmente las
ecuaciones de conservacion de masa y momento de Navier-Stokes [25]. Este sistema
de ecuaciones diferenciales parciales describe la evolucién de la superficie de un fluido,
asumiendo que la escala horizontal del dominio es mucho méas grande que la escala
vertical. Las ecuaciones son expresadas de la siguiente manera

oh  A(hu)  A(hv)

ot * ox * dy =0 (1)
o) | O (2 L) 2ww) 00 g 2)
ot oar \"" T 9Y gy og 1
Ohv  O(huv) 0 o 1o\ ob
ot + O +a—y (hl) —|—§gh = ghay ‘|—F2 (3)

donde h(z,y,t) es la altura del fluido, u(x,y,t) y v(x,y,t) corresponden a las com-
ponentes z e y de la velocidad respectivamente, b(z,y) representa la elevacién de la
batimetria, g es la constante de aceleracion de gravedad y F'; son las componentes del
resultado de todas las fuerzas que afecta el sistema, tales como la fuerza ejercida por el
viento, el roce con el fondo o el efecto Coriolis, este tltimo termino, serd considerado
en la implementacién en esta memoria y viene dado por la siguiente ecuacion [31]:

C.hv, i==x
Fi= { —C.hu, 1=y, (4)

donde C' es el coeficiente de Coriolis y viene dado por 2w sin ¢ donde w es la velocidad
angular de la tierra y ¢ es la latitud.

Para la resolucion de estas ecuaciones es necesario las condiciones iniciales de velocidad
u(z,y,0) = up(z,y) vy nivel del agua h(z,y,0) = h(x,y), asi también es necesario
determinar las condiciones de borde que seran detalladas mas adelante.
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2.2. Metodo de lattice Boltzmann

El método de Lattice Boltzmann (LBM) es un modelo cinético a escala mesoscopica, ba-
sado en los métodos de Lattice Gas Automata, que se utiliza para simulaciones de flujos
de fluidos ademas de ser considerado como una buena manera de obtener la resolucién
de las ecuaciones de Shallow Water de manera numérica [§]. La idea fundamental es
que los fluidos pueden ser imaginados como grandes cantidades de pequenas particulas
moviéndose aleatoriamente. Usualmente, es discretizado en una grilla cartesiana en el
cual cada nodo representa un conjunto de particulas que se distribuyen hacia distintas
direcciones.

El intercambio de momento y energia es obtenido por el proceso de dispersion de las
particulas y las colisiones entre ellas. LBM simplifica la idea original de la dindmica de
gases al reducir el nimero de particulas y confinarlas a los nodos de una grilla.

El método de Lattice Boltzmann ha presentado mayor aceptaciéon en comparacion con
otros métodos, ya que los modelos son mas estables numéricamente [30], ademés de
incluir implicitamente los criterios de convergencia y se adecuan facilmente a las con-
diciones de frontera que son complejas o que varian con el tiempo. Este método ha sido
utilizado ampliamente en campo de simulacion de fluidos.

Existen multiples modelos de lattice para seleccionar, uno de los mas comunes y que
ha presentado buenos resultados es el modelo D2Q9 [27], que representa una grilla de
dos dimensiones tal como se aprecia en la Figura [If . Como se puede ver este modelo las
particulas estan restringidas a moverse en 9 direcciones, estas velocidades son referidas
como las velocidades microscopicas. La magnitud de las velocidades eq, es,e3 y e4 es
igual a 1lu/ts, mientras que la de es, eq, €7 y eg corresponde a v/2lu/ts. Asi mismo, es
posible apreciar que los vectores e, estan definidos de la siguiente manera:

( (0,0) a=0

(a—)7m . (a—D)7w _
€o = (cos ,sin ) > a=1,2,3,4 (5)

(ﬂcos@,ﬁsin@) a=5,6,7,8
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Figura 1: Modelo D2Q9

De manera similar, a cada uno de los 9 conjuntos de particulas en un nodo se le asocia
una funciéon de probabilidad de distribucion f;, dicha funcién equivale a pensar en un
histograma que representa la frecuencia de ocurrencia con la que las particulas de un
determinado nodo toma una de las 9 velocidades posibles.

Algorithm 1 LBM

1: Calculate initial values for f., and S

2: fort=0to N do

3: for Every node in lattice do

4 Collision Step

5 Streaming Step

6 Boundary Condition Step

7 Recalculate Macroscopic variables
8

9:

end for
end for

Esta funcién se actualiza en cada iteracion del algoritmo m que consiste esencialmente
en la realizacién de dos pasos llamados streaming y collision. El primero de ellos co-
rresponde a la etapa que representa el movimiento de las particulas, desplazando las
particulas de un nodo a otro de acuerdo a los valores de la funcién de distribuciéon para
cada una de las direcciones posibles. Por otra parte, la etapa de collision representa
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la interaccion entre las particulas, pudiendo cambiar sus velocidades direccionales al
llegar al siguiente nodo.

LBM puede modelarse en una ecuacién, utilizando la aproximacion BGK (Bhatnagar-
Gross-Krook) [[7] para la implementacién de la colisién, originando la siguiente ecuacion
de Lattice Boltzmann:

fol@ + calMt, 1+ A1) = fula,0) = ~(falt) — (0@, 1) +5ule,t) (6)

J/

Vv
collision
NS >
w

streaming

donde 7 es el denominado tiempo de relajacion y fée(” corresponde a la funcion de
equilibrio y S, corresponde al término fuente que se define por la siguiente ecuacion

0, a=70

Sa =1 At h(x,t 7
meaiFi(x,t)—wag (’j’ ) b(x+euAt) —b(x)], a=1,...8 (7)
€ €

Donde F;(x,t) es la componente ¢ del término de fuerza que ejerce sobre el sistema, b(x)
es la batimetria del nodo, g es el valor de la aceleracién gravitacional, w, corresponde
a los valores de peso para que se satisfaga el principio de bien balanceado que en este
caso corresponden a w, = 1/3 para o = 1,2,3,4 y w, = 1/12 para a = 5,6,7,8 y

h(x,t) se define de la siguiente manera:

h(x,t) = %[h(x A+ Af)] (8)

h corresponde a la variable macroscopica que representa a la profundidad del fluido y
puede ser recuperada de la siguiente manera:

h=>"fa (9)

Por otro lado, la variable macroscépica que corresponde al vector de velocidad u, puede
ser recuperado por

18
u= - Z eofa (10)
a=0

Por ultimo, la ecuacién de equilibrio mencionada anteriormente, fue propuesta por Zhuo
[B1] para la resolucién de SWE y es definida de la siguiente manera
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,
5gh?  2h
b= oo et “m
) h? " h h h
fc(y ? = g62 + 5= 362 €aill; + 264eazea]ulu] Ge 2uZuu Q= 17273’4 (11)
h2 h
5462 T @eazuz + Se o1 Cai€ojlilly — 24e o g Wi, = 9,6,7,8
\

2.2.1. Esquema pull y push

Push Scheme

Pull Scheme

\l/'

S S AR T Y 2

/T\.

Figura 2: Comparacién de streaming entre esquema pull y push

Debido a la atenciéon que ha recibido LBM a lo largo de los anos y debido a su caracte-
ristica algoritmica que abre un gran campo para la optimizacion en diferentes ambitos,
por ejemplo existen diferentes formas de implementar el método, ya sea disminuyendo
la cantidad de pasos como ahorrar en el uso de memoria [26]

En esta memoria se hace énfasis en el paso de streaming donde existen diferentes técnicas
para implementarlo. Este paso usualmente es independiente de la estructura de datos
que representa el lattice, sin embargo, dependiendo en como los nodos estan guardados
en memoria, la complejidad en que se determinan los vecinos puede variar. Los dos
esquemas de implementacién mas conocidos y al ser intuitivos de implementar son los
esquemas push y pull. En el método push la colisién ocurre antes que la propagacion
y este paso se enfoca en la escritura sobre los nodos vecinos, tal como se puede ver
en la Flgura 2, mientras que en el método pull se voltean ambos pasos principales del
algoritmo y la propagaciéon ocurre antes de la colisiéon en donde el nodo en lugar de
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escribir sobre el resto lee la informacién de sus vecinos para realizar los calculos locales.
Ambos métodos tienen igual niimero de accesos a memoria e implementacién similar
que requiere dos grid, una de entrada y otra de salida, en el algoritmo.

2.3. Condiciones de Borde

Cuando un nodo se encuentra en el limite del dominio, después de ejecutarse el paso de
streaming se dejan varias componentes de la funcion de distribucion sin valor actualizado
dado a la ausencia de algunos nodos vecinos. Por esa razén es necesario encontrar los
valores faltantes utilizando las condiciones de borde necesarias. En esta memoria se
utilizan las siguientes:

2.3.1. Condiciones de Borde Abiertas

Nt

P

Figura 3: Streaming en nodo de borde abierto

Las condiciones de borde abiertas son de gran importancia en las simulaciones de flujos
de aguas en un contexto de océano abierto. Este tipo de borde representa la continuidad
del flujo fuera del dominio sin que las olas sean detenidas o choquen con algiin objeto
solido, sin embargo, al no tener todos los nodos vecinos como parte del dominio, poste-
rior al paso del streaming al nodo borde en cuestion le quedarian faltando componentes
de la funcién de distribucién, tal como se ejemplifica en la Figura B.

Si bien no existe un consenso de como enfrentar este tipo de borde, en esta memoria
se utiliza el método implementado en [22] que cumple con la condicién de estar bien
balanceado conocida como condicién de borde “do-nothing” (hacer nada), que implica
en solo agregar el término de colisién a las componentes anteriores del nodo. Esto
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quedaria expresado de la siguiente forma

A

fulst 4+ A1) = ful0) =~ (falx.t) = f0(x, ) (12)

Donde f, son las nuevas funciones calculadas de las componentes faltantes las cuales
tenian anteriormente como valor la funcién f,

2.3.2. Condiciones de tipo Bounce-Back

N e
=~ ™
/8 PN

7
Figura 4: Condicién de borde de tipo Bounce-Back

Las condiciones de borde de tipo Bounce-Back representan la presencia de un muro u
objeto sélido que impide el paso de fluido a través de él. Esto supone una velocidad
nula en la frontera del dominio, por lo que su implementacién se reduce a reflejar las
componentes de la funcién de distribucion en direccién opuesta, como es posible apreciar
en la Figura #.

Siguiendo el ejemplo anterior, considerando que fg, es la funcion de distribucion de
la componente 3 propagada por nodo vecino ubicado en direccién «, las componentes
reflejadas se obtienen de la siguiente manera:

f3(X,t+At) = f13 fﬁ(x7t+At) = f86 f7(X,t+At) = f57

2.4. CUDA

CUDA es una plataforma de computacién y modelo de programacién paralela intro-
ducido por NVIDIA [10] en noviembre del 2006 que permite aprovechar al méaximo
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sus unidades de procesamiento grafico (GPU), permitiendo resolver multiples modelos
computacionales de gran complejidad de manera mas eficiente que en CPU.

C Program

Sequential

Execution

Serial code A j

Parallel kernel Device Grid
Kerneld<»>>(}) Grid0

Block(0,0) Block(l,0) Block(2,0)

Block(0, 1} Block(l, 1) ‘\Blocklz; 1)

Serial code

Farallel kernel
Rernell<<<r>>()

Block(1, 1)

Figura 5: Ejecucién de programa bajo modelo de programaciéon de CUDA.
Fuente: CUDA C Programming Guide v11.2.

CUDA ofrece un ambiente de software que permite a los desarrolladores utilizar C++
como lenguaje de alto nivel, este ambiente permite al programador definir funciones
de C++ llamadas kernels, que al ser invocadas son ejecutadas N veces en N diferentes
hebras o threads de CUDA, al contrario de las funciones comunes de C++, estas hebras
son ejecutadas en la GPU que acttia como coprocesador del resto programa de C+-+
que se ejecuta de manera serial en la CPU.

Las hebras son agrupadas en una unidad llamada bloque, mientras que el conjunto de
bloques es agrupado en una unidad llamada grid, tal como se puede ver graficado en la
Figura p. Tanto los bloques como la grid pueden tener 1,2 o 3 dimensiones, aunque es
comun utilizar una sola dimension adaptando la estructura de los datos de entrada del
programa de manera conveniente. Esta descomposicién ayuda a los threads a organizarse
para resolver subproblemas al mismo tiempo que promueve la escalabilidad, ya que
cada bloque puede ser asignado para ser ejecutado por cualquier multiprocesador de
streaming (SM) disponible en la GPU. Cada bloque solo puede ser procesados por un
unico SM, aunque este tltimo puede tener asignado miltiples bloques dependiendo de
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su capacidad.

Multithreaded (UDA Program

|
| !

GPU with 25Ms GPU with 45Ms

(ke S| k) ks 7
Figura 6: Asignaciéon de ejecucion de bloques en diferentes SM. A mayor cantidad de

| SMO || SM1 | | SMO || SM1 || SM2 || SM3 |
Bocks  Blocks.
multiprocesadores, mayor es el paralelismo alcanzado. Fuente: CUDA C Programming

J\E@E@\
Guide v11.2

Los threads de CUDA pueden acceder a los datos a través de multiples espacios de
memoria durante la ejecucion del kernel. Cada thread tiene un espacio de memoria local
propio que puede ser accedido solo por este, por otro lado, los threads pueden compartir
informacion a través de la memoria global o compartida, la diferencia entre ambas es
que la ultima presenta mayor velocidad de para acceder pero tiene la restricciéon que
solo puede ser accedida por threads de un mismo bloque mientras que a la memoria
global pueden acceder todos los threads de la grid, pero el acceso requiere més tiempo.

2.4.1. Cooperative Groups

Anteriormente, el modelo de programacién de CUDA ha previsto solo una funcionali-
dad para sincronizar un conjunto de hebras cooperativas, la funcién syncthreads() que
provee una “barrera” para todos los threads que pertenecen a un bloque. Sin embargo,
se ha visto que desarrolladores de CUDA necesitan definir sincronizaciones de grupos
de diferentes tamanos de un bloque, para alcanzar un mejor rendimiento, mejorar di-
seno del cédigo y crear codigo reutilizable para la sincronizacién de grupos de threads
cooperativos.
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tiled_partition

tiled_partition

I I I Sync

Figura 7: Niveles de sincronizacién de grupos de distinto tamaiio.
Fuente: Nvidia Developer Technical Blog [|ﬂ]

tiled_partition

I III “"( I

mr

Cooperative Groups es una extension del modelo de programacién de CUDA introduci-
do en CUDA 9 en 2017 [@], su proposito principal es poder organizar en distinto nivel
grupos de threads sincronizados entre ellos, lo que ayudaria a desarrollar mejores y més
eficientes descomposiciones paralelas.

Actualmente, los niveles de organizacién provistos por esta extensién son los siguientes

B):

» Grupo de bloque: Cooperative groups explicita como un nuevo tipo de datos el
concepto de bloque que ha existido anteriormente, permitiendo la sincronizacion
de manera similar a lo que hacia syncthreads

» Grupo de Grid: Este grupo representa todos los threads ejecutados por una sola
grid

» Gupo Multi-Grid: Representa a todos los threads ejecutados en todos los dispo-
sitivos ejecutados en un kernel cooperativo multi-device.

= Thread Block Tile: Es un conjunto de threads que resultan de la particion exacta
de un bloque, por lo tanto un tile no puede pertenecer a mas de un bloque.

Pagina 13 de b9



IMPLEMENTACION EFICIENTE EN GPU DE METODO DE LATTICE BOLTZMANN,
APLICANDO HERRAMIENTAS DE COOPERATIVE GROUPS

Actualmente, en las versiones estables de CUDA los grupos de este tipo pueden
ser de tamafo inferior a 32.

2.5. Estado del Arte

2.5.1. Meétodo de Lattice Boltzmann

LBM se posicion6é como una alternativa a los métodos tradicionales de dinamica de
fluidos tales como el método de diferencias finitas o el método de los elementos finitos
[29] para realizar simulaciones computacionales que se relacionen con la resolucién de
ecuaciones diferenciales. Este método se dedica a resolver la ecuacion de Lattice Bol-
tzmann en lugar de resolver directamente las ecuaciones de Navier Stokes. Ha recibido
atencion en las ultimas décadas debido a sus ventajas computacionales, ya que realiza
operaciones locales, lo que permite aprovechar arquitecturas computacionales paralelas
para realizar las simulaciones.

Fue propuesto por primera vez los autores Guy McNamara y Gianluigi Zanetti [20] en
1988 donde se basaron en el modelo de Lattice Gas automata, posteriormente en 1989
Higuera y Jimenez [15] aplicaron la ecuaciéon de Lattice Boltzmann en problemas de
hidrodindmica, sin embargo la resolucion de las ecuaciones de Shallow Water utilizando
LBM fue visto después por Salmon en 1999 [23], quien fue de los primeros en insertar el
modelo D2Q9, y posteriormente por Dellar en 2002 [9], mientras que en 2004 Jian Guo
Zhou [31] publicé un trabajo exhaustivo del método, siendo esté ultimo la base para la
implementacion de LBM en esta memoria, tanto en la ecuacién de equilibrio utilizada
como en los términos de fuerza de Coriolis utilizada. Asi mismo, en esta memoria
también se toma como base la adaptacion realizada por Salinas que se basé también en
el trabajo de Zhou, la cual se detalla mas adelante.

Paralelamente, desde el principio de los 2000 se ha estudiado la implementacion de LBM
en GPU en el trabajo de Li et al [18]. Desde entonces multiples trabajos han propuesto
técnicas de optimizacion para GPU tales como Mawson y Revell [19], Habich et al. [12]
y Herschlag et al. [14] que han enfocado sus trabajos en el diseno de la memoria debido
a que el rendimiento viene afectado principalmente por el ancho de banda de esta, sin
embargo el lanzamiento de CUDA por NVIDIA facilité el desarrollo de los algoritmos
en GPU, convirtiéndose en una de las herramientas mas utilizadas para las recientes
implementaciones de LBM en GPU, trabajos importantes a mencionar son Tolke que
en 2010 [24] que detalla diferentes propiedades del modelo de programacion en CUDA
tales como la configuracién de la grid y la distribucion de trabajo en los distintos kernel,
por otro lado, Bernaschi [f] presenta un trabajo con dominios irregulares analizando el
manejo de memoria e implementando accesos coalescentes.

La implementacion de LBM de esta memoria estd principalmente basada en los dos
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trabajos realizados por Salinas, el primero en 2018 [22] propone una variante del mé-
todo de Lattice Boltzmann para soportar también condiciones de borde abiertas y al
mismo tiempo ser bien balanceado y en el segundo trabajo en 2019 [21] presenta un
exhaustivo andlisis de rendimiento en la implementacion de su adaptacion de LBM in-
tegrando diferentes condiciones de borde, implementacion que se realizo utilizando un
solo kernel con enfoque pull, donde consideran diferentes ambitos de optimizacion como
la asignacion de la clase de un nodo o el manejo de condiciones.

2.5.2. Sincronizacién de threads

Uno de los problemas que existen al programar en CUDA u otros frameworks de compu-
tacion paralela son los bugs de concurrencia, como los deadlocks y las condiciones de
carrera. Este tltimo problema ocurre cuando mas de thread accede a una direccién
de memoria en comun, lo que implica un comportamiento incorrecto e indeterminado
dificil de detectar, lo que ha llevado a la implementacién de diferentes herramientas
y métodos de andlisis de codigo para detectar bugs como GPUVerify [5] o PUG [17].
Para evitar ese problema es importante una barrera de sincronizacion entre los threads
y permitiendo separar y ordenar los accesos a memoria.

Anteriormente a la existencia de Cooperative Groups en CUDA la principal funcio-
nalidad para la sincronizaciéon de threads era_syncthreads() que esta limitada a la
sincronizacién por bloque y threadfence() [3] que permite sincronizar a base de la
escritura en memoria bloqueando el thread que escribe hasta que los demés threads de
la grid puedan leer la informacién escrita por este, aunque esta tltima no es muy usada
a diferencia de syncthreads() debido al overhead que provoca afectando negativamen-
te el rendimiento del programa[l1]. Asi mismo, también es comtn utilizar operaciones
atémicas para la comunicacién entre threads y evitar las condiciones de carrera. Un
trabajo a destacar es [28] donde implementa dos maneras de barrera de sincronizacion
entre bloques utilizando operaciones atomicas y accesos a memoria global, en este tra-
bajo se obtiene que el uso de una barrera de sincronizacién dentro del kernel presenta
mejor rendimiento que la sincronizacion realizada por la CPU al terminar un kernel y
llamar a la otra parte.

Ya que Cooperative Groups es una tecnologia relativamente reciente, no existen muchos
trabajos que midan su rendimiento de manera satisfactoria, uno de ellos es el trabajo de
Hu et al. [16] en que Presentan Altis una suite para medir benchmarks enfocada en la
computaciéon GPGPU, con su suite midieron el algoritmo SRAD para procesamiento de
imagenes en CUDA probando imédgenes pequenas con sincronizacién de un grupo grid
de Cooperative Groups, sin embargo, no pudieron obtener resultados consistentes para
poder concluir si la incorporacion de Cooperative Groups afectaba negativamente o no.
Otro trabajo a mencionar, realizado por Aslam et al. en 2020 [4] presentan diferentes
implementaciones del método de Jacobi para la resolucién de sistema de ecuaciones,
para lo cual también prueban con Cooperative Groups y operaciones atéomicas para la

Péagina 15 de @



IMPLEMENTACION EFICIENTE EN GPU DE METODO DE LATTICE BOLTZMANN,
APLICANDO HERRAMIENTAS DE COOPERATIVE GROUPS

sincronizacion y comunicacion de threads, el trabajo muestra que la coordinacion a nivel
de grid no afecta en negativamente el rendimiento, sin embargo, las implementaciones
con operaciones atémicas si se mostraron con menor rendimiento que las otras.
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CAPITULO 3
PROPUESTA DE SOLUCION

Como se menciond anteriormente, la propuesta de solucién de esta memoria esta basada
en los trabajos realizados por Salinas nombrados en el capitulo anterior. A partir de [22]
se rescata la adaptaciéon de LBM para la resoluciéon de SWE, contemplando la misma
manera de abordar las condiciones de borde propuesta en el trabajo. Asi mismo, se
decide utilizar las consideraciones de optimizacién presentadas en [21], donde se puede
ver que la propuesta que obtiene mejor rendimiento es aquella que clasifica los tipos de
nodo utilizando valores binarios.

Sin embargo, ya que se busca evaluar el uso de Cooperative Groups al implementar LBM
en CUDA, la implementacion propuesta en los trabajos mencionados donde se utiliza el
enfoque pull con un solo kernel, no resulta 1til, ya que no requiere sincronizacién entre
grupos de threads ademas de la sincronizacién global que existe al salir del kernel, por
lo tanto en este trabajo se optara por utilizar el enfoque push convencional de LBM,
que requiere sincronizacién de los threads posterior al paso de streaming. Ademas, este
ultimo enfoque presenta un rendimiento y complejidad similar al método push, por lo
que se puede comparar el impacto en el uso de Cooperative Groups.

3.1. Algoritmo base

En la propuesta de soluciéon se busca implementar un time step del método de Lattice
Boltzmann en un solo kernel utilizando el enfoque push, cuyo algoritmo general se
muestra en [, donde entre las lineas 6 y 16 se ejecuta los pasos de Collision y Streaming
y entre las lineas 18 y 29 se ejecutan los pasos donde se calculan las condiciones de
borde y las variables macroscopicas. En el algoritmo se puede apreciar la problematica
que afronta el enfoque push, la condicién de carrera que se genera tras el paso del
streaming, ya que si el thread que lee un nodo, sigue con los calculos posteriores, es
posible que lea los valores en fy antes que sus vecinos hayan escrito en este, por lo que
es completamente necesario esperar a que los demas escriban los valores de distribucion
f nuevos para que pueda continuar con los calculos posteriores y para eso debe existir
un punto de sincronizacién entre los threads que esta representado en la linea 17.

En trabajos anteriores se ha visto que es comun dividir este proceso en dos kernel
distintos sincronizando globalmente los threads entre las llamadas a estos, lo que genera
un impacto en el rendimiento del programa, en cambio, en esta memoria se busca tomar
ventaja de las funcionalidades de sincronizacion de la libreria Cooperative Groups de
CUDA para resolver este problema. Sin embargo, ya que la libreria es relativamente
nueva y sigue teniendo varias limitaciones, se decidi6 probar diferentes métodos de
sincronizacion en la implementacion del kernel.

Péagina 17 de @



IMPLEMENTACION EFICIENTE EN GPU DE METODO DE LATTICE BOLTZMANN,

APLICANDO HERRAMIENTAS DE COOPERATIVE GROUPS

Algorithm 2 Push Scheme Kernel

1: Time Step(f27 fla hv b> u,v,e,6,7,9, an Ly> F)
2: ¢ = Thread ID
3: if i < L, x L, then

4: xr = i%Lz

o: Y= i%/Lm

6: for « =0,1,...,8 do

T feqlo] = EDF (hlz][y], v[z][y], ulz][y], g, v, e, €)
8: if « needs open boundary condition then then
9: Llallylle] = (1 =1/7) Alzllylle] + feqlal/7
10: else

11: x, = neighborX(z, a)

12: Y, = neighborY (y, a)

13: S = SourceTerm(«, h, b, e, e, F)

14: folwn][ynlle] = (1 = 1/7) fila]lylle] + fegled /T + S
15: end if

16: end for

17: Sync()

18: for « =0,1,...,8 do

19: if o« needs Bounce Back condition then then
20: if « € {1,2,5,6} then

o1 Blzalumlo] = flwalylla+2

22: else

23: falzn][yn]le] = folza][yn][a — 2]

24: end if

25: end if

26: end for

27 hlx]ly] = CalculateH( f2[z][y])

28: v[z][y] = CalculateV (e, fo]z|[y], h[x][y])

29: u[z][y] = CalculateU(e, fa[x][y], h[z][y])

30: end if
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3.2. Organizacién de datos

Una de las primeras consideraciones que se tienen al programar con CUDA es la for-
ma de organizarlos datos (en este caso la informacién relacionada con los nodos), ya
que una cualidad que impacta directamente con el rendimiento del programa es que
los threads accedan a memoria global de forma coalescente. Este término se refiere a
combinar miultiples accesos a memoria en una sola transaccion o en las menos posibles,
permitiendo asi el uso 6ptimo de la banda ancha de la memoria global. Esto ocurre
cuando en dispositivos con un compute capability mayor que 2.0. los threads de un warp
(grupo de 32 threads) acceden a 128 bytes de memoria consecutiva, esto significa que 32
flotantes de precisiéon siempre pueden ser accedidos en una sola transacciéon, mientras
que 32 flotantes de precisién doble pueden ser accedidos en dos transacciones. Para
lograr esto, el acceso debe ser alineado y secuencial.

LBM es un algoritmo que usa un data layout o grilla de dos dimensiones y el manejo de
memoria es un problema importante para optimizar. En este caso, los datos de la grilla
seran almacenados como arreglos en memoria global de una dimensiéon concatenando
las filas de la grilla, debido a que permiten un acceso mas rapido por parte de los
threads a diferencia de los arreglos en memoria de dos dimensiones o mas, por lo tanto
como minimo, para implementar el algoritmo para LBM se utilizaran diferentes arreglos
de una dimension que almacenen los valores del nivel del agua h, la batimetria b, las
velocidades u, y u, y la funcién de distribucién f, de cada nodo.

Ya que la funcién de distribucion f,, presenta miltiples componentes, existen diferentes
maneras para almacenarlos en memoria, las mas comunes son conocidas como estruc-
tura de arreglos (SoA) y arreglos de estructuras (AoS). En el trabajo anterior queda
demostrado que utilizando la organizacion tipo estructura de arreglos (SoA) permite el
acceso coalescente al leer cada componente de la funciéon

3.3. Sincronizacion

Como se mencioné previamente, la principal problematica en la propuesta de solucion
de esta memoria es la sincronizacion de los thread. Las opciones implementadas seran
detalladas a continuacion:

3.3.1. Sincronizacién Global utilizando grid.sync()

La forma mas sencilla de desarrollar una sincronizacion global de los threads de CUDA
en un punto intermedio es utilizando el grupo cooperativo que representa la grid en
que se ejecuta al kernel y hacer uso de la funcionalidad proporcionada por la libreria
cooperative groups grid.sync() que sincroniza todos los thread pertenecientes a la
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grid en cualquier punto de ejecucion dentro del kernel, por ende es posible implementar
el enfoque push sin la necesidad de separar el método en dos kernel distintos de manera
sencilla. Entonces la implementacion de esta forma de sincronizacién se puede ver en el
algoritmo

Algorithm 3 Push Scheme Kernel Grid Sync
1: Time Step(fs, f1,h,b,u,v,e,e,7,g,L;, L,, F)
2: 1 = Thread ID
3: group= this_ grid()
4: if 1 < L, x L, then

ot x=1%L,
6: Y= i%/Lm
7 for « =0,1,...,8 do
8: feqlo] = EDF (hlz][y], v[z][y], ulz][y], g, v, e, €)
9: if « needs open boundary condition then then
10: Llallylle] = (1 =1/7) Alz]lylle] + feglal/7
11: else
12: x, = neighborX(z, a)
13: Y, = neighborY (y, a)
14: S = SourceTerm(«, h, b, e, e, F)
15: folwn][ynlle] = (1 = 1/7) fila]lylle] + fegled /T + S
16: end if
17: end for
18: group.sync()
19: for a =0,1,...,8 do
20: if « needs Bounce Back condition then then
21: if « € {1,2,5,6} then
2, folzallgalla] = folwallpalle + 2
23: else
24: Folzallyn]la] = falzn][yn]ler — 2]
25: end if
26: end if
27: end for

28: hlx]ly] = CalculateH( f2[z][y])
29: v[x][y] = CalculateV (e, fo[z
30: u[z][y] = CalculateU(e, f3[x
31: end if

=
> =

Sin embargo, se presenta una gran desventaja, esta funcionalidad solo puede ser eje-
cutada en un kernel que es lanzado por la funcién cudaLaunchCooperativeKernel(),
esta funcionalidad limita la cantidad de threads a ejecutar a la cantidad maxima de
threads que pueden estar activos al mismo tiempo en una SM multiplicada por la canti-
dad de SM disponibles, esta cantidad puede variar dependiendo del tamano del bloque
y la cantidad de registros del kernel a ejecutar.

Péagina 20 de @



IMPLEMENTACION EFICIENTE EN GPU DE METODO DE LATTICE BOLTZMANN,
APLICANDO HERRAMIENTAS DE COOPERATIVE GROUPS

3.3.2. Sincronizacién por seccion

Una de las caracteristicas de LBM es la localidad de este algoritmo permitiendo que
los calculos de un nodo sean independientes del resto lo que favorece su computacion
paralela, por eso una de las desventajas que presenta la sincronizacién global mostrada
anteriormente es la perdida de independencia en la ejecucion del algoritmo a cada nodo,
ya que un nodo solo tiene la necesidad de coordinarse con los 8 vecinos que estan a su
alrededor, sin embargo con este tipo de sincronizacion, el thread que procesa ese nodo
estd obligado a esperar que el todo resto de la grid termine su ejecucion, incluyendo
threads de nodos que se encuentran muy lejos.

] t ] * : ] ® ®
t ] t ] t ] * L *
L] L] L L ] * *
t ] t ] ® ® L ] L
: ] t ] t ] * : ] .
] ] : ] : ] ® £

Figura 8: Ejemplo de grilla de 6 x 6 dividida en secciones iguales de 3 x 3

Para evitar la necesidad de una sincronizacion global, se ided una forma de dividir la
grilla en secciones iguales, tal como se puede ver en la Figura §, en donde se ejecute una
sincronizacion local solamente entre los threads de cada seccion, utilizando Cooperative
Groups. De esta forma, los threads no tienen la necesidad de sincronizarse con los
threads de secciones lejanas a este.

Para el uso de Cooperative groups solo pueden ser agrupados threads que se encuentren
seguidos en el mismo bloque (exceptuando el grupo tipo grid que contiene a todos lo
bloques) por lo cual es fundamental organizar el orden en que los datos de los nodos
son representados o leidos en memoria, ya que cada thread de un grupo deberia leer a
los nodos miembros de la secciéon correspondiente. Con la divisién de la grilla, seguir
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con la forma de organizar y leer los datos de la manera convencional que se implemento
anteriormente imposibilita que los threads de cada seccion pertenezcan al mismo grupo,
por consecuencia se pensd en dos modelos distintos que solucionaran este problema, el
primero cambiando la organizacién de como los datos son estructurados en memoria y
la otra cambiando el orden en que los threads leen los datos sin tener que cambiar la
estructura de estos.

21 22 23 30 31 32

24 25 26 33 34 35

T
[T |

Figura 9: Modelo de concatenacién de sub-filas por seccion: Representacion de la grilla
en dos dimensiones con su indexacion correspondiente en el arreglo de una dimensién.

Conservar la lectura ordenada La primera solucién a este problema es cambiar
el orden en que se organiza los valores de la informacién de nodos en los arreglos prin-
cipales. Para eso se deben ordenar los datos de una secciéon de tal manera que estos
queden posicionados consecutivamente en el arreglo para que puedan ser leidas directa-
mente por el grupo de threads correspondiente, es decir las sub-filas correspondientes a
una secciéon quedarian concatenadas juntas y posteriormente les seguirian las sub-filas
concatenadas de la seccién siguiente tal como lo ilustra la Figura [, de esta manera
el identificador de los threads coincide con la indexacién del arreglo de entrada. Esta
forma conlleva una preparacion de datos distinta en el programa principal ejecutado en
la CPU, ya que los datos se irfan almacenando en los arreglos de manera cruzada, pero
simplifica la lectura dentro del kernel al tener la caracteristica que cada thread acceda
de manera sencilla y coalescente sobre los arreglos cuando se trata del nodo propio.
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Figura 10: Modelo de separacion de las filas de cada seccion: Representacion de la grilla
en dos dimensiones con su indexaciéon correspondiente en el arreglo de una dimension.

Conservar los datos ordenados Otra forma de solucionar la agrupacién de los
threads para su sincronizacién evita impactar en la organizacién de los nodos en el
arreglo. Se cambia la manera en que se acceden a estos y se seguiria organizando los
datos de los nodos de manera convencional concatenando las filas de la grilla en su
arreglo respectivo, tal como se explicd al comienzo del capitulo, pero los thread no
accederian a direcciones continuas del arreglo sino que se separarian por cada cambio
de sub-fila de la seccion, esto es ilustrado en la Figura [LJ. Por consecuencia, dependiendo
de las dimensiones de la seccién puede afectar o no la coalescencia, ya que si el largo
de una subfila es menor a 32, ya no se cumpliria con accesos alineados y secuenciales al
momento de leer el nodo asignado, afectando el rendimiento en la ejecucion.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ‘ ‘

s ] NN—

3 4 5 6 7 8 18 19 20 ‘ ‘

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ‘ ‘

o \\\\\

4 5 6 7 8 19 20 27 ‘

Figura 11: Streaming de componentes de funcién de distribucién en modelo de conca-
tenacion de sub filas
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Figura 12: Streaming de componentes de funcién de distribucién en modelo de cambio
de lectura

Aunque en un principio, la primera solucién pareciera la mas adecuada, esta presenta
una desventaja que radica en el paso de streaming del algoritmo, ya que el enfoque
push implica la escritura sobre los nodos vecinos, si bien facilita la lectura del nodo
actual, esta forma de orden de datos dificulta el calculo de la ubicacién y escritura en
los vecinos de los nodos que se encuentran en los limites de la seccién, lo que provoca que
se pierda la coalescencia por completo, lo cual significaria un impacto en el rendimiento
del programa. La Figuralfﬁl representa este problema, el ejemplo muestra como seria el
streaming de las componentes 4 y 8 desde los nodos de una secciéon a sus vecinos, los
nodos que no limitan con otras secciones no presentan gran complejidad para escribir,
pero se puede observar que la situaciéon cambia cuando se trata de un nodo que limita
con otra seccion, sobre todo el nodo que se encuentra en una esquina, el cual tiene
que escribir en cuatro secciones distintas. A diferencia de la segunda solucién, donde el
mismo escenario de streaming mostrado en la Figura [l E muestra una escritura sobre el
arreglo notoriamente mas ordenada.

Hasta este punto, es posible desarrollar el kernel de manera que la mayoria de los threads
puedan sincronizarse sin problemas solo dependiendo del propio grupo, aunque atun es
necesario crear una sincronizacion especial para los limites de cada secciéon, ya que estos
requieren que threads de nodos de otras secciones escriban sobre ellos, una posibilidad
es utilizar la sincronizacion global solo para estos casos y_el resto de los threads solo
necesiten la sincronizacion local, resultando el algoritmo Y para ambos modelos, solo
cambia la manera de calcular los valores de = e y. No obstante, esto no solucionaria del
todo el problema de un principio que era evitar la sincronizacion global.

3.3.3. Matriz de coordinacién

Si bien la idea de dividir por secciones busca la independencia de cada nodo con respecto
a los demas nodos que se encuentran muy lejanos a este, simplemente dividir la grilla
en secciones genera otro problema, por lo tanto, es necesario una forma de coordinacion
entre grupos distintos donde la sincronizacion solo involucre a los nodos de los limites
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Algorithm 4 Push Scheme Kernel

1: Time Step(f2, fi,h,b,u,v,e,e,7,g, Ly, L, F)

2: ¢ = Thread ID

3: groupGrid = this_ grid()

4: group= this.group()

5. if i < L, x L, then

6: x = caleX(1)

7: y = calcY(7)

8: for « =0,1,...,8 do

9: feale] = EDF (h[z][y], v[z][y], u[z][y], g, v, e, €)
10: if « needs open boundary condition then then
1 flallylla] = (1 — 1/7) flzllylle] + falo]/T
12: else

13: z, = neighborX(z, a)

14: Y, = neighborY (y, a)

15: S = SourceTerm(a, h, b, e, e, F)

16: folzallyn]la] = (1 = 1/7) filz][y)[a] + fegled/T + S
17: end if

18: end for

19: group.sync()
20: if ¢ is not a internal border then
21: for a =0,1,...,8 do
22: if «a needs Bounce Back condition then then
23: if « € {1,2,5,6} then
24: felzallyn]la] = falon][yn]lor + 2]
25: else
2% Poleallpallo] = foleallalla — 2
27: end if
28: end if
29: end for
30: hlz][y] = CalculateH( f5[z|[y])
31: v[z]ly] = CalculateV e, f>[x][y], h[z][y])
32: u[z][y] = CalculateU(e, f2[x][y], h[z][y])
33: else
34: groupGrid.sync()
35: Go to line 21
36: end if
37: end if
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con sus respectivos vecinos implicados, sin que sea necesario una sincronizacion global.

Como se debe idear una manera de sincronizaciéon entre dos o més nodos de los bordes
internos, los cuales no necesariamente se encuentran seguidos en el arreglo en memoria
ni son leidos por threads contiguos, para sincronizarlos no es posible utilizar algin
nivel de agrupamiento de Cooperative Groups ademés del grupo que representa a la
grid (lo cual seria global), por lo que se debe recurrir a un método de comunicacién
entre ellos. Basandose en trabajos anteriores, es comun utilizar operaciones atomicas
para la coordinacién de threads, que permite que los threads se turnen para acceder a
una direccion de memoria para realizar algiin cambio en el valor contenido en esta y
evitando asi las condiciones de carrera.

Para hacer uso de las operaciones atomicas es necesario definir la direcciéon de memoria
que deben compartir los threads vecinos involucrados en la sincronizacion. Como son
muchos los nodos involucrados, no es posible simplemente designar una sola variable
yva que todos los threads de todas las secciones accederian a esa variable quitando el
paralelismo al programa. Por lo que se optd por usar un arreglo que tenga la suficiente
cantidad de elementos para que sean tinicamente accedidos por el conjunto de vecinos
respectivo.

Para eso, la solucién desarrollada en esta memoria es una nueva estructura que sera
denominada como una Matriz de Coordinacién que permitiria determinar al thread
si los demas threads vecinos necesarios para que contintie con su ejecucién hayan ter-
minado el paso de streaming y hayan escrito los valores requeridos para la computacion
de los siguientes pasos del método.

—_
—_
—_

N RN NN
—

Figura 13: Matriz de coordinacién para grilla dividida en secciones de dimension 4 x 4
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La matriz ilustrada en la Figura @ determina la cantidad de threads involucrados en la
sincronizaciéon, como se puede ver las casillas que tienen valor 1 representan los threads
que trabajan con los nodos que se encuentran dentro de la seccién lo que implica que es
solo ese thread involucrado en la sincronizacion y no es necesario esperar, mientras que
las casillas con otros valores representan los nodos que requieren coordinarse con otras
secciones, este limite es compartido por los threads involucrados en la sincronizacion.
Si bien, un nodo puede tener mas de dos vecinos de otra seccion, lo que implicaria méas
de dos threads a sincronizarse, lo que difiere de la matriz ilustrada, sin embargo, puesto
que el primer nivel de sincronizacién es por grupo, posterior al paso de streaming, solo
se requiere un thread representante del grupo tenga que coordinarse con otro thread
representante de la seccién vecina. Para elegir los vecinos que se sincronizan simplemente
se optd por coordinar los vecinos de las secciones colindantes que se encuentren mas
cercanos entre si.

Para hacer uso de la matriz de coordinacién descrita, los threads involucrados acceden
a la casilla de la matriz que les corresponde utilizando operaciones atémicas y restan
1 al valor de esta, lo que posteriormente significa que cuando la casilla llegue a 0
todos los threads involucrados ya habrian pasado ese punto de la ejecucion del kernel y
conociendo ese valor es posible para un thread del limite de la seccion determinar si los
vecinos la otra seccién ya terminaron de escribir los valores de la funcion de distribucién
correspondiente y a la vez ser independiente de lo que ocurre con otras secciones mas
lejanas.

Se desarrollaron dos formas de manejar los threads y los grupos. La primera es solapando
los grupos y la segunda con los grupos separados, que seran explicados a continuacion
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Figura 14: Grupos solapados

Grupos Solapados El concepto de grupos solapados significa que el limite entre
secciones, al igual que en la matriz de coordinacion, es compartido por més de un
thread permitiendo que se acceda de la misma manera tanto a la informacién del nodo
como a la matriz de coordinacion, es decir, grupos de threads tienen nodos en comun,
tal como se muestra en la Figura [14. Por lo tanto, al comienzo de la ejecuciéon del kernel,
en los nodos limites mas de dos threads ejecutan el paso del streaming lo cual no tendria
impacto en la consistencia de los datos, dado que los valores con el que trabajan seria
el mismo, pero si impacta en el uso de recursos y aumenta el acceso a memoria, ya que
habria mas threads que nodos de la grilla trabajando.

Al llegar al punto posterior del streaming, al sincronizarse usando la matriz de coordi-
nacion, el ultimo thread que ejecuta la operacion atémica y asegura que el valor de la
casilla haya quedado en 0, es el tnico thread que contintia con la ejecuciéon_del kernel
con los pasos posteriores al streaming. Esto se ve plasmado en el algoritmo
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Algorithm 5 Push Scheme Kernel

1:
2:
3:
4:

1

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:

=

Time Step(f2, fi,h,b,u,v,e,e,7,g,L,, L, F, M)
1 = Thread ID
group= this.group()
if i < L, x L, then
x = caleX(1)
y = calcY (7)
for « =0,1,...,8 do
fualo] = EDF(hlally], viz]ly], ulz]ly], g, o, e, )
if « needs open boundary condition then then
felz]ylla] = (1 = 1/7) Alz]ly]la] + feglal/7
else
x, = neighborX(z, )
Y, = neighborY (y, )
S = SourceTerm(«, h, b, e, e, F)
folwn][ynlle] = (1 = 1/7) fila]lylle] + feglod/m+ S
end if
end for
group.sync()
turn=atomicSub(M|[z][y],1)
if turn =1 then
for a =0,1,...,8 do
if « needs Bounce Back condition then then
if a € {1,2,5,6} then
falwnllyn]la] = falzn][yn]lor + 2]
else
felwallyn]la] = fa[2n][yn]lor — 2]
end if
end if
end for
hlz][y] = CalculateH( fo[z][

=,
~—

v[z][y] = CalculateV (e, fa[z][y], h[z][y])
u[z][y] = CalculateUl(e, fo[][y], h[z][y])
end if
end if
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Figura 15: Grupos no solapados

Grupos Separados Por otro lado, ya que solapar los grupos trae consigo un gran
gasto de recursos, sobre todo si el tamano de los grupos son pequeiios, lo que traeria
mas bordes, por lo tanto, mas threads trabajando sobre ello, se implement6 la division
sin solapar los grupos lo que implica que un nodo es accedido solo por un thread, sin
embargo, la dindmica de acceso de la matriz de coordinaciéon continua siendo la misma,
es decir los bordes de las secciones son compartidos por mas de un thread.

A diferencia del modelo solapado, posterior a la sincronizacién que se realiza con la
matriz, no es posible que el ultimo thread en realizar la operacién atémica sea el inico
que siga con la ejecucion, ya que esta vez los demas threads involucrados en la sincro-
nizacion también deben completar los calculos sobre el nodo que les corresponde desde
el comienzo de la ejecucion del kernel. De modo que en este caso todos los threads
involucrados deben asegurarse que el valor de la casilla de la matriz de coordinacién
haya quedado en 0. Para eso, los threads que realizaron primero la operaciéon atémica
deben volver a consultar asegurandose que se encuentre en 0, ya que esa es la condicion
principal para poder avanzar a los siguientes pasos. El algoritmo de este proceso es
mostrado en 0.

Mientras que esta solucién se utilizan la misma cantidad de threads como de nodos
en el dominio lo que ahorra recursos con respecto a la solucion anterior, se tienen mas
accesos a memoria global, lo que impacta en el rendimiento de la ejecuciéon, ya que
tienen que consultar el valor en la casilla de la matriz de coordinacion multiples veces
hasta que esta haya quedado en 0, ademas de presentar la desventaja que los grupos
tienen una dependencia mas profunda con sus grupos vecinos que los grupos solapados.

Péagina 30 de @



IMPLEMENTACION EFICIENTE EN GPU DE METODO DE LATTICE BOLTZMANN,
APLICANDO HERRAMIENTAS DE COOPERATIVE GROUPS

Algorithm 6 Push Scheme Kernel

1: Time Step(f2, fi,h,b,u,v,e,e,7,g,L,, L,,F,M)

2: ¢ = Thread ID

3: group= this.group()

4: if 1 < L, x L, then

5: x = caleX(1)

6: y = calcY(7)

7: Tmatriz = caleX(i, x)

8: Ymatriz = calcY (i, y)

9: for « =0,1,...,8 do

0 fola) = EDF(l)), olally], uleiy), g, o e, €)
11: if « needs open boundary condition then then
12: Llz]lylla] = (1 = 1/7) filzllylle] + fegla]/T
13: else

14: x,, = neighborX(z, )

15: Y, = neighborY (y, )

16: S = SourceTerm(«, h, b, e, e, F)

17: felzn]lyn]la] = (1 = 1/7) fulz][ylle] + fegla]/7+ S
18: end if

19: end for
20: group.sync()
21: turn=atomicSub(M|Z,atriz| [Ymatriz],1)
22: if turn <=1 then
23: for a =0,1,...,8 do
24: if «a needs Bounce Back condition then then
25: if o € {1,2,5,6} then
2% Poleallpll0] = foleallalla + 2
27: else
28: folzn]lynlle] = folan][yn]la — 2]
29: end if
30: end if
31: end for
32: hlz|[y] = CalculateH( f5[z][y])
33: v[z]ly] = CalculateV e, fo]x|[y], h[x][y])
34: ulz][y] = CalculateU(e, fo[z][y], h[z][y])
35: else
36: while turn! =0 do
37: turn = M[Zatriz] [Ymatriz]
38: end while
39: Go to line 23

40: end if
41: end if
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Por parte de los grupos solapados, un thread que pertenece al limite de la seccién, si
es que no sale elegido como ejecutor de los demés pasos del algoritmo, este termina su
ejecucion dentro del kernel, mientras que en este modelo los threads quedan esperando
que sus grupos vecinos terminen. Debido a que los recursos de ejecucion dentro de la
GPU son limitados y son sujetos a muchos factores como es el tamano del bloque,
registros utilizados en el kernel o memoria compartida utilizada, existe una cantidad de
warps limitada que un SM permite ejecutar al mismo tiempo, esto crea la posibilidad
que el algoritmo utilizando el modelo de grupos separados provoque que grupo quede
bloqueado esperando que sus grupos vecinos que estan encolados esperando su ejecucion
sean ejecutados también.

Consideraciones en la implementacién Ya que en esta memoria se busca obtener
una version optimizada del algoritmo de Lattice Bolzmann se contemplaron tres opcio-
nes diferentes para implementar el manejo de la matriz de coordinacion, las cuales se
detallan a continuacién;

1. Reinicio de la matriz: Debido a que al terminar la ejecucion del kernel princi-
pal los valores de la matriz de coordinacion estdn en 0 para la siguiente iteracion
es necesario el reinicio de esta, lo cual se realiza copiando nuevamente a la ma-
triz de entrada del kernel los valores desde un arreglo fijo utilizando la funcion
cudaMemcpy() posterior a la ejecucion de este.

2. Acceso a memoria de la matriz: Solo los threads de los limites de la seccién
acceden a la matriz, si bien al implementar un kernel también se busca disminuir
la cantidad de operaciones condicionales para evitar la divergencia, diferenciando
entre un thread de borde que si o si tiene que operar sobre la matriz y un thead
de un nodo interno cuya coordinacion queda determinada por la sincronizacion
del grupo, se pueden evitar realizar accesos a memoria global innecesarios lo cual
podria mejorar la performance del kernel.

3. No Reiniciar la matriz: Para evitar el reinicio de la matriz de coordinacién por
cada time step ejecutado, el proceso de coordinacion en lugar de restar sobre la
matriz de coordinacion, cada thread sumaria sobre la matriz, lo cual daria como
resultado que al final de cada ejecucién del kernel, los valores de esta sean un
multiplo de 1, 2 0 4 que dependen de cada iteracion, lo cual permitiria determinar
el tipo de nodo y asi hacer el calculo necesario para la coordinacion.

3.4. Efecto Coriolis

Para agregar el término del efecto Coriolis, simplemente se agregd en el calculo del
término fuente los términos de fuerza de coriolis dados por la ecuacion Y. Ya que para
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el calculo de este término se requieren los valores del coeficiente de Coriolis por cada
nodo estos son necesarios en los parametros del algoritmo.

Al igual que los términos de batimetria o altura, las latitudes de los nodos son fijas y son
parte de los datos de entrada del programa implementado. Ya que la velocidad angular
de la tierra también es constante, para evitar los calculos aritméticos redundantes se
decidié precalcular el término de Coriolis presente en la ecuacion @, estos valores son al-
macenados en un arreglo con la misma estructura que los arreglos de altura y batimetria
el cual también es usado como parametro de entrada en el kernel desarrollado.

Por lo tanto, en el kernel solo se calcula las componentes de la fuerza de Coriolis
utilizando la matriz de entrada y las velocidades respectivas de cada nodo y finalmente
es posible calcular el término fuente.
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CAPITULO 4
VALIDACION DE LA SOLUCION

Como validacion de la solucion propuesta se desarrollaron diferentes programas en C++
con un kernel principal para cada uno de los algoritmos descritos en el capitulo ante-
rior, los cuales fueron puestos a prueba en diferentes experimentos para determinar la
opcién méas adecuada que pueda competir con las soluciones ya existentes. Ademéas del
kernel principal, en el resto del programa se implementa los pasos auxiliares tales como
lectura de datos, inicializacion de arreglos, y asignaciones de memoria necesarios para
el funcionamiento del kernel.

Los experimentos realizados consisten principalmente en ejecutar multiples iteraciones
y obtener el tiempo promedio de ejecucién de una iteracién del algoritmo de Lattice
Boltzmann variando el tamafio del dominio utilizado. Se separaron los experimentos
en diferentes secciones, de esta manera fue posible comparar el comportamiento de los
programas y sus resultados dependiendo de ciertas variables especificas. Las secciones
principales son:

1. Prueba de diferentes tipos de implementacién para matriz de coordinacion
2. Comparacion de los diferentes algoritmos propuestos

3. Prueba de diferentes tamafno de grupos cooperativos

Posteriormente a los experimentos se escogié la mejor soluciéon y se realizaron pruebas
comparativas entre la implementacion escogida, la soluciéon propuesta por salinas con-
siderando el enfoque pull y la soluciéon con enfoque push con dos kernel separados como
método de coordinacién.

En los experimentos se midi6 el tiempo promedio de ejecuciéon del kernel en 1000 ite-
raciones, utilizando el siguiente caso de prueba dado por la funcion [14 graficada en la
Figura @ que representa un plano de agua con una perturbacion en el centro con una
velocidad inicial igual a 0 y los 4 bordes son abiertos. Los valores utilizados para los
parametros Ax, Ay, At y 7 son presentados en la Tabla [l los cuales son constantes a
lo largo de los experimentos.

Z=3-¢ 2  +20 (13)
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Figura 16: Estado inicial de caso de prueba

Tabla 1: Parametros de ejecucion

Axr = Ay 2 [m]
At 0.05 [s]
T 0.8

N° iteraciones | 1000

Los programas desarrollados obtienen la informaciéon de la grilla y valores de los pa-
rametros del algoritmo a través de archivos de texto, los cuales presentan la siguiente
estructura:

= Primera linea: Lx Ly Dx x0 y0

e Lx : nimero de nodos a lo largo del eje x

e Ly : numero de nodos a lo largo del eje y

« Dx : distancia entre dos nodos laterales

e x0: coordenada en metros del nodo de origen en el eje x

e y0 coordenada en metros del nodo de origen en el eje y

= Siguientes Lix x Ly lineas representan los datos de cada nodo: B W tipo
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« B : Batimetria
e W : nivel del agua

« Tipo : tipo de nodo (0=seco, 1=costa, 2=mojado)

Donde los valores de B y W presentan un formato de punto flotante de precisién doble

4.1. Especificaciones de ambiente de pruebas

Los experimentos fueron ejecutados en un computador con las especificaciones mostra-
das en la Tabla . Para las pruebas comparativas de las soluciones, ademas, se sumaron
dos magquinas para ejecutar los programas cuyas especificaciones se muestran en las
Tablas B v #. Todos los experimentos realizados en las tres tarjetas fueron ejecutados
utilizando flotantes de precision doble en los calculos respectivos del programa.

Tabla 2: Especificaciones del ambiente de ejecucion de experimentos

Modelo CPU Intel(R) Core(TM) i5-10300H CPU @ 2.50GHz
Sistema Operativo Windows 10 Home
Modelo GPU NVIDIA GeForce RTX 2060

Version de CUDA 11.5
Version de Driver 496.13
GPU Family TU106-A

Compute Capability | 7.5
Cantidad de SM 30

Tabla 3: Especificaciones del ambiente de ejecucion

Modelo CPU Intel(R) Xeon(R) CPU @ 2.20GHz
Sistema Operativo Ubuntu 18
Modelo GPU NVIDIA Tesla T4

Version de CUDA 11.5
Version de Driver 496.13
GPU Family TU104
Compute Capability | 7.5
Cantidad de SM 40
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Tabla 4: Especificaciones del ambiente de ejecucion

Modelo CPU Intel(R) Xeon(R) CPU @ 2.20GHz
Sistema Operativo Ubuntu 18
Modelo GPU NVIDIA Tesla K80

Version de CUDA 11.2
Version de Driver 460.32.03
GPU Family GK210
Compute Capability | 3.7
Cantidad de SM 26

4.2. Resultado Numérico

Antes de realizar los experimentos se asegurd que los resultados obtenidos por los pro-
gramas desarrollados fueran correctos por ende en esta seccién se muestra el resultado
general del algoritmo de Lattice Boltzmann implementado utilizando el enfoque push
comparado con el resultado obtenido por la solucion ya desarrollada por Salinas B. Los
resultados mostrados fueron obtenidos en una prueba con un dominio de 976x976 no-
dos con los mismos datos especificados en la Tabla [ll. Cabe destacar que los programas
presentan el mismo cédigo en cuanto al cdlculo y solo se diferencian en la forma de
sincronizar, aunque fueron todos probados, al tener los mismos resultados en esta sec-
cién solo se muestran los resultados obtenidos por la soluciéon con el algoritmo f v el
programa de referencia.

9-10-13 4

810713

7-10-13 4

6-1013

Error

5-10°13 4

4-10713 1

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Iteracion

Figura 18: Error en el nivel del agua calculado vs numero de Iteracion

1Codigo disponible en https://github.com/ASSalinasE/LBM-SWE-0BC-CUDA
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Salinas Propuesta

Figura 17: Comparacion Salinas-Propuesta
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Los resultados de las ejecuciones se pueden observar en la imagen [L7 y ademas se calculo
el error de las ejecuciones el cual es mostrado en la grafica [L§ y como se puede ver ambos
programas presentan los mismos resultados numéricos de manera visible, con un error
muy pequetio el cual puede deberse a diferencias algebraicas al momento de calcular
diferentes valores y a la perdida de significancia que se provoca a lo largo de la ejecucién
del programa.

4.3. Experimentos

4.3.1. Comparacion de diferentes desarrollos con matriz de coordinacion

En esta instancia se realizaron pruebas de las tres versiones pensadas para el manejo
de la matriz de coordinacion detalladas en la seccion B.3.3 para cada uno de los mo-
delos presentados (solapado y separado), con el propésito de escoger la que presente el
mejor rendimiento de cada uno en cuanto a tiempo de ejecucion. Las implementaciones
escogidas seran las que se usen para realizar las pruebas en los experimentos posteriores.

El tiempo promedio de las iteraciones fue obtenido con la herramienta de perfilamiento
de Nvidia nvprof que forma parte del Toolkit de CUDA. Solo se consider¢ el tiempo
de las iteraciones del algoritmo ya que el resto del programa (lectura y preparaciéon
de los datos) es igual en todas las versiones. Para el célculo total de tiempo de cada
iteracion se considera el tiempo total de ejecucién del kernel, el tiempo de lanzamiento
del kernel y el tiempo de copiado del arreglo para las versiones que reinician la matriz
con la funcién cudaMemCopy ().

En este caso los grupos cooperativos utilizados son de tipo bloque utilizando la funciéon
this block al inicializar el grupo. Para el caso de los grupos solapados el tamano del
bloque fue de 256 threads con grupos de dimension de 16 x 16. Sin embargo esta con-
figuracién no funcioné en el caso de modelo de grupos separados, ya que la ejecucién
del programa se quedd bloqueada en la ejecucién del kernel de LBM y la ejecucién no
terminé incluso después de varios intentos, esto deja en evidencia la desventaja plan-
teada en el capitulo anterior la cual implica que diferentes grupos se queden esperando
la ejecucion de los grupos vecinos ocupando recursos innecesariamente, por lo cual se
cambio la configuracion y los bloques utilizados fueron de 64 threads con grupos de
dimension 8x8, los cuales funcionaron correctamente al realizar todas las pruebas.

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion en las tablas B y B para la ver-
sion de grupos solapados v separados respectivamente. Ademés se puede apreciar la
comparacion en el grafico
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Tabla 5: Resultados de pruebas de versiones del modelo con grupos solapados

Dimensiones Version C1 [ms| | C2 [ms]| | C3 [ms]
256 x 256 0,3232 | 0,3630 | 0,3644

496 x 496 0,9415 0,9473 0,9426

736 x 736 2,8330 2,0119 1,8512

976 x 976 3,7308 3,6260 3,1050

1216 x 1216 95,9300 5,8042 4,7020

1456 x 1456 8,4690 8,3870 6,7157

1696 x 1696 11,3090 | 11,3087 | 9,0710

1936 x 1936 14,8200 | 14,7620 | 11,8290

2176 x 2176 18,4160 | 18,4210 | 14,8580

Tiempo de ejecucion vs tamano de grilla
—o— C1 “
17.5 4
C2
—4— C3

10.0 A

— —_

N [@)]

o1 (@]
1 1

7.5 7

5.0 A

Tiempo por iteracién [ms]

2.5 1

0.0 A

0 1 2 3 4
Cantidad de nodos 1le6

Figura 19: Comparacién de tiempo de ejecucion de las diferentes configuraciones para
la matriz de coordinaciéon utilizando grupos solapados
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Tabla 6: Resultados de pruebas de versiones del modelo con grupos separados

Dimensiones Version C1 [ms| | C2[ms| | C3[ms]
256 x 256 0,4047 | 0,3770 | 0,3747

496 x 496 0,9711 0,9648 | 0,9466

736 x 736 2,7283 2,0840 1,9343

976 x 976 3,9830 3,7760 | 3,2866

1216 x 1216 6,1680 5,8790 | 5,0055

1456 x 1456 8,9000 8,4570 | 7,1953

1696 x 1696 12,2440 | 11,5650 | 9,8060

1936 x 1936 15,4950 | 14,9532 | 12,8067

2176 x 2176 19,7200 | 18,9288 | 16,3138

Tiempo de ejecucion vs tamano de grilla

20.0 1 o— C1

C2
—4— C3

—_ — —

A

6] o 6]
1 1 1

10.0 A

7.5 A

5.0 1

Tiempo por iteracién [ms]

2.5 1

0.0 1

0 1 2 3 4
Cantidad de nodos 1le6

Figura 20: Comparaciéon de tiempo de ejecuciéon de las diferentes configuraciones para
la matriz de coordinacion utilizando grupos separados

Tal como se puede apreciar en los graficos y @ en ambos modelos no existe gran
influencia de la disminuciéon del tiempo en el caso del uso del if a diferencia de la
implementacion que evita reiniciar la matriz de coordinaciéon, que muestra una clara
tendencia en la disminuciéon de tiempo de ejecucién a medida que el tamaifio del dominio
crece. Por lo cual para las siguientes pruebas se utilizard esta implementacion en ambos
modelos de agrupacion.

Péagina 41 de @



IMPLEMENTACION EFICIENTE EN GPU DE METODO DE LATTICE BOLTZMANN,
APLICANDO HERRAMIENTAS DE COOPERATIVE GROUPS

4.3.2. Comparacion de las diferentes propuestas de solucién

En esta secciéon se realizaron diferentes pruebas a los diferentes algoritmos y modelos
propuestos en el capitulo anterior, es decir los Algoritmos H, @, a y 0. Al igual que en la
seccion anterior el tiempo promedio de las iteraciones fue obtenido con la herramienta
de perfilameiento de Nvidia nvprof y solo se considero el tiempo de las iteraciones del
algoritmo.

Las pruebas fueron realizadas utilizando el caso de prueba detallado anteriormen-
te. El tamano de los dominios probados son de mucho menor tamano que los
dominios de las tras secciones debido a la limitacién que presenta la funcién
cudaLaunchCooperativeKernel () necesaria para ejecutar dentro del kernel la sincro-
nizaciéon para el grupo cooperativo grid, la cual es utilizada en los Algoritmos a y
(con ambos modelos).El tamario de los grupos cooperativos utilizados de igual manera
presentan un tamano mas pequeno y de tipo bloque de dimensién 8 x 8 a excepcion del
grupo cooperativo grid el cual es del tamano de la grilla utilizada

Los resultados obtenidos pueden observarse en la Tabla H y el grafico comparativo @

Tabla 7: Resultados de pruebas de comparacion de algoritmos

Dimnensionos Algoritmo Grid[ps] | M1[us] | M2[us] | Sol[us] | Sep|us]
16 x 16 89.019 90.789 | 86.575 | 68.576 | T77.317

40 x 40 101.228 | 108.775 | 91.510 | 88.129 | 83.645

64 x 64 103.373 | 118.575 | 106.998 | 120.036 | 95.104

88 x &8 125.383 | 129.215 | 126.996 | 178.357 | 112.001

112 x 112 146.394 | 155.789 | 160.456 | 200.375 | 135.010

120 x 120 155.375 | 164.366 | 169.400 | 190.541 | 147.158

136 x 136 182.696 | 188.967 | 190.362 | 220.502 | 168.362
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Tiempo de ejecucion vs tamaio de grilla

220 1 —@— Grid
—— Secciones Modelo 1
200 - secciones Modelo 2
—— Grupos Solapados
| —&— Grupos Separados

—_
(o]
[«]

Tiempo por iteracién [us]

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500
Cantidad de nodos

Figura 21: Comparacion de tiempos de ejecucién de diferentes las propuestas de solucion

Al ser dominios mas pequenos los tiempos de ejecucién son muy parecidos en todas
las implementaciones exceptuando el de Grupos Solapados a diferencia del experimento
anterior que presentaba mejor tiempo. De igual forma se puede ver que la solucién con
mejor desempeiio es la del algoritmo de grupos Separados.

4.3.3. Comparacion al utilizar distintos tamanos de grupos cooperativos

En esta seccion se realizaron pruebas a los algoritmos H y B considerando las soluciones
que presentaron mejor rendimiento en el primer experimento.

En este caso se busca comparar el efecto sobre el rendimiento del kernel al utilizar
diferentes tamanos y tipos de grupo, los cuales pueden ser de tipo bloque y de tipo Tile.
Para comparar equitativamente ambos programas se utilizaron diferentes tamafnos de
dominio para cada algoritmo los cuales se ajustaran a una division exacta de la grilla
dependiendo del tamaifio del grupo y que no existan Grupos Cooperativos con threads
que queden fuera del dominio. Las caracteristicas de los Grupos cooperativos utilizados
es la siguiente:
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16 x 16 tipo bloque

8 x 8 tipo bloque

4 x 4 tipo Tile con un bloque con 112 threads

4 x 4 tipo bloque

Al igual que los experimentos anteriores solo se midi6 el tiempo del kernel utilizando
Nvidia nprof ya que el resto del programa es igual para ambos casos.

Los resultados obtenidos son mostrados en las Tablas g y g y graficos @ y @ para los
algoritmos de Grupos solapados y separados respectivamente.

Tabla 8: Resultados de pruebas utilizando diferentes tamafios de grupos para algoritmo
con grupos Solapados

Dimension Grupos 16x16 8x8 | 4x4 (tiles) | 4x4 (bloques)

526x526 0.920647 | 1.042 1.512 2.587
736X 736 1.717 2.001 2.98 5.06

946 x946 2.814 3.268 4.922 8.41
1156 x1156 4.167 4.822 7.298 12.597
1576 x 1576 7.703 8.952 13.668 23.583
1786 x1786 9.902 11.383 17.657 30.431
1996 %1996 12.369 14.323 22.122 38.092
2206x2206 15.114 17.625 27.003 46.577
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Tiempo de ejecucion vs tamafio de grilla
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Figura 22: Comparacion de rendimiento segin tamano de grupo para propuesta de
grupos solapados

Tabla 9: Resultados de pruebas utilizando diferentes tamanos de grupos para algoritmo
con grupos separado

Dimensin Grupos | 1616 | sx8 | dx4 (tiles) | 4x4 (bloques)

528 %528 1.351 | 0.929558 1.25 1.734
736 %736 25 1.721 2.268 3.261
944 x 944 } 2.824 5.431 5.301
1152 x1152 : 1.198 877 8.282
1584 x 1584 : 8.002 15.002 24.002
1792 x1792 : 10.367 : 70.003
2000 %2000 } 13.556 : ;

2208 x 2208 3 16.523 3 :
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Tiempo de ejecucién vs tamano de grilla
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Figura 23: Comparaciéon de rendimiento segiin tamano de grupo para propuesta de
grupos separados

En el caso de los grupos solapados, todas la pruebas pudieron completarse satisfacto-
riamente, sin embargo en el caso del programa que implementa el algoritmo de grupos
separados se quedaba congelado a partir de cierta cantidad de nodos en la grilla depen-
diendo de la dimension del grupo cooperativo utilizado. Este congelamiento comprueba
la fuerte dependencia que existen entre grupos vecinos con este modelo, ya que signi-
fica que los grupos que se ejecutaban quedaron bloqueados esperando que los grupos
vecinos también terminaran de ejecutarse, esto debido al uso de operaciones atémicas
que bloqueaban recursos de la GPU ocasionando que threads no terminaran con la eje-
cucién al no poder coordinarse con los otros threads de los nodos vecinos e impidiendo
que nuevos bloques pudieran ejecutarse al no haber recursos disponibles. Como se pudo
observar este bloqueo puede mitigarse disminuyendo el tamafio del bloque ejecutado,
ya que entre mas pequena la dimensién del bloque, mas bloques pueden ejecutarse al
mismo tiempo, sin embargo en dominios muy grandes siempre existe la probabilidad de
bloqueo.
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4.4. Comparacion de propuesta seleccionada con trabajos an-
teriores

En esta seccién se realizan las comparaciones de rendimiento entre la solucién escogida
y las soluciones ya desarrolladas anteriormente Se escogié como la mejor solucién pro-
puesta al algoritmo B, debido a su rendimiento y constancia de funcionamiento, si bien
utiliza mas recursos, los grupos solapados no tuvieron ningin problema en la ejecucion
independiente de las dimensiones de los grupos o dominios a comparacién con los otros
algoritmos.

Las soluciones con las que se compara el algoritmo escogido fueron una implementacion
del enfoque push con dos kernel y el kernel con enfoque pull con las optimizaciones
[4-B1 (uso de valores booleanos y uso de declaraciones if) las cuales fueron de las
implementaciones con mejores resultados presentados en [21].

Al igual que los experimentos anteriores se evalué el tiempo promedio del time step uti-
lizando la herramienta Nvidia nprof, esta vez las pruebas se realizaron en tres maquinas
distintas cuyos datos fueron especificados anteriormente. Las pruebas realizadas no se
consider¢ el calculo del efecto Coriolis ya que el programa desarrollado por Salinas no
lo considera.

Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas son los siguientes

Tabla 10: Resultados de pruebas comparativas realizadas en tarjeta Nvidia RTX 2060

. P Propuesta Salinas [ms| | 2 Kernels [ms] | Memoria [ms]
Dimension
256 x 256 0.304123 0.428132 0.3644
496 x 496 0.826156 0.988286 0.9426
736 x 736 1.958 2.04 1.8512
976 x 976 3.186 33.224 3.1050
1216 x 1216 5.058 5.091 4.7020
1456 x 1456 7.024 7.19 6.7157
1696 x 1696 9.542 9.799 9.0710
1936 x 1936 12.064 12.763 11.2290
2176 x 2176 15.496 16.044 14.4580
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Tiempo de ejecucién vs tamafo de grilla
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Figura 24: Comparacién de performance entre las soluciones desarrolladas en GPU

Nvidia RTX 2060

Tabla 11: Resultados de pruebas comparativas realizadas en tarjeta Nvidia Tesla K80

2

3

Cantidad de nodos

le6

: . Propuesta Salinas [ms| | 2 Kernels [ms] | Memoria [ms]
Dimension
256 x 256 0.2884 0.315 0.244314
496 x 496 0.983248 0.986 0.894376
736 x 736 2.004268 1.934 1.91898
976 x 976 3.40844 3.301 3.34726
1216 x 1216 5.28528 5.354 5.58432
1456 x 1456 7.48524 7.523 7.78204
1696 x 1696 9.98452 10.956 11.05314
1936 x 1936 13.10176 14.046 14.546
2176 x 2176 16.443 17.534 18.4268
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Tiempo de ejecucién vs tamaiio de grilla
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Figura 25: Comparacion de performance entre las soluciones desarrolladas en GPU Tesla

K80

Tabla 12: Resultados de pruebas comparativas realizadas en tarjeta Nvidia Tesla T4

: . Propuesta Salinas [ms| | 2 Kernels [ms] | Memoria [ms]
Dimension
256 x 256 0.32270 0.4970 0.32522
496 x 496 0.82713 0.9850 0.78174
736 x 736 1.6329 1.6876 1.5240
976 x 976 2.8008 2.8809 2.5873
1216 x 1216 4.4230 4.4671 4.7551
1456 x 1456 6.1545 6.3966 5.5768
1696 x 1696 8.3958 8.887 7.4994
1936 x 1936 10.816 11.2417 9.7352
2176 x 2176 13.702 14.4027 12.190
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Tiempo de ejecucién vs tamaiio de grilla
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Figura 26: Comparacion de performance entre las soluciones desarrolladas en GPU Tesla

T4

En las arquitecturas mas nuevas como la Turing presente en las tarjeta RTX 2060 y
Tesla T4 es posible ver mejor tiempo promedio de ejecucion en el kernel que implementa
el algoritmo propuesto en esta memoria a diferencia de la tarjeta Tesla K80 que tiene
arquitectura Maxwell que es mas antigua que la libreria Cooperative Groups

Si bien el tiempo de ejecucion del kernel es mejor, tambien es importante considerar
el tiempo de inicializacion de la matriz de coordinacion por lo que tambien se midi6 el
tiempo que demora en leer los datos del archivo de prueba considerando la inicializacion

de la matriz y sin esta para comparar los tiempos, estos tiempos pueden veerse en la
Tabla
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Tabla 13: Tiempos de inicializacion de datos

. . Lectura Con matriz [ms| | Sin matriz[ms|
Dimension
256 x 256 21 15
496 x 496 50 40
736 x 736 120 108
976 x 976 212 188
1216 x 1216 360 308
1456 x 1456 486 475
1696 x 1696 619 593
1936 x 1936 779 749
2176 x 2176 1022 982

Como se puede ver en dominios de mayor tamano la diferencia de tiempo es menor
a que 100[ms] por lo que dependiendo de la cantidad de iteraciones el programa que
utiliza el algoritmo con grupos solapados puede presentar mejor o peor tiempo total de
ejecucion.

4.5. Efecto Coriolis

En esta seccion se muestra la comparacion del resultado considerando el efecto Corio-
lis.Para esta prueba se utiliz6 un dominio cuadrado de dimensiéon 976 x 976 ubicado
entre las latitudes —36,03° y —36,55°, ademas se consideré un dominio cerrado para
poder observar continuamente el movimiento del agua por un periodo mas largo de
tiempo. El caso de prueba utilizado es similar en forma al caso utilizado en la prue-
bas de las secciones anteriores, diferenciandose en la altura de la figura. La ecuacion
utilizada es la siguiente:

7(X2 Y2)

Z=20-¢ 2  +200 (14)

Al ser una figura que representa mayor tamano, también se cambiaron los parametros
para el algoritmo los cuales se presentan en la Tabla

Tabla 14: Parametros de ejecucién

Az = Ay 60[m]
At 0.1 [s]
T 0.8

N° iteraciones | 40000
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Sin Coriolis Coriolis Coriolis x10

t = 1600

t = 2200

t = 2200

Figura 27: Comparacion de efecto Coriolis en la Simulacion
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Los resultados obtenidos se pueden ver en la Figura @ en la cual se muestra capturas
de un tiempo especifico. En la primera columna se muestra el caso donde w = 0, la
segunda es un caso aproximado del la rotacién real de la tierra donde se considerd
w = 0,0000727 y la tercera columna considera w = 0,000727 para mostrar graficamente
de manera mas clara el efecto Coriolis en el resultado de la simulacién.

En la figura, se puede observar que los primeros instantes de tiempos los resultados
de las tres versiones son muy similares, a partir de ¢ = 2200[s] ya se puede apreciar
la diferencia entre las figuras de la misma fila, con una diferencia mas notoria en el
resultado de la tercera columna.

Péagina 53 de @



IMPLEMENTACION EFICIENTE EN GPU DE METODO DE LATTICE BOLTZMANN,
APLICANDO HERRAMIENTAS DE COOPERATIVE GROUPS

CAPITULO 5
CONCLUSIONES

En el trabajo fue posible llevar a cabo el cumplimiento a los objetivos planteados en un
principio, los cuales implicaban crear una implementacion alternativa para el método de
Lattice Boltzmann en CUDA la cual sea eficiente, que considere la libreria Cooperative
Groups y que pueda competir con soluciones anteriores, ademas de considerar el término
del efecto Coriolis el cual es necesario para una mejor simulacién en el contexto de
tsunamis.

Se trabajaron diferentes alternativas para la sincronizacién del algoritmo, una proble-
matica que afectaba al enfoque push. Por lo tanto, se probaron diferentes formas de
sincronizacién aprovechando las funcionalidades que ofrece la libreria de Cooperative
Groups creando diferentes algoritmos de sincronizacion. Se aprovecho el uso de grupos
para mejorar el paralelismo del algoritmo dividiendo la grilla en diferentes secciones, lo
que terminé resultando en la creacién de una nueva estructura de datos, denominada
en esta memoria como Matriz de Coordinacién.

Durante los experimentos con los diferentes algoritmos propuestos se pudo ver si bien la
sincronizaciéon por grid es mucho maés sencilla, la divisién de la grilla en secciones si me-
jord el tiempo de ejecucion para el algoritmo de grupos separados, incluso en dominios
pequenos. Sin embargo, para dominios mas grandes el algoritmo de grupos solapados
presenta notoriamente un tiempo de ejecucién més bajo y un funcionamiento correc-
to consistente aun con dominios grandes y diferentes tamafios de grupos, por lo cual
este algoritmo fue considerado como la mejor propuesta de solucion en esta memoria,
aunque presente mayor uso de recursos en comparacion con las otras alternativas.

Se pudo observar que en arquitecturas mas nuevas la solucion escogida presentd mejores
tiempos de ejecucion que la implementacion del método de Lattice Boltzmann con dos
kernel por lo cual el método de sincronizacion propuesto en esta memoria muestra ven-
taja sobre la separacion de funcionalidades en varios kernel para evitar condiciones de
carrera, ademas de presentar mejor tiempo de ejecucién en comparacion con la imple-
mentacion utilizando también un solo kernel con enfoque pull. Sin embargo, aun cuando
el kernel presenta mejor desempenio hay que considerar el tiempo de inicializacion de la
matriz de coordinacién, el cual puede ser amortiguado dependiendo de la cantidad de
iteraciones que se realicen al método.

En conclusién, se pudo obtener un desarrollo de un kernel que puede competir en cuanto
a eficiencia en dominios grandes con el trabajo de Salinas el cual ya presentaba un
trabajo de optimizaciéon previa, solucionando en el camino un problema de coordinacién
global de threads, sin la necesidad de separar el kernel. Sin embargo, es importante
considerar que exige mas recursos para ejecutar y arquitecturas de GPU mas nuevas. Por
otro lado, se pudo visualizar el impacto en la simulacion al considerar el efecto Coriolis y
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como cambia sutilmente los resultados en cada iteracion hasta hacerse notorios después
de multiples de estas, lo cual conlleva a un resultado més representativo de la realidad.

5.1. Trabajo Futuro

Si bien en este trabajo se traté de tomar multiples consideraciones en el desarrollo del
kernel, atin existen multiples aspectos a mejorar en la programacion o planteamientos
nuevos que podrian ser ttiles en un nuevo desarrollo del método de Lattice Boltzmann
que busque ser eficiente, tales como:

s Considerar otros enfoques de Lattice Boltzmann, los enfoques push y pull no son
los tinicos enfoques para este método que existen, si bien son los méas intuitivos se
han descrito otras implementaciones como el algoritmo swap, shift o Lagrangiano,
los cuales incluso necesitan menos memoria para ejecutar.

» Optimizar el c6digo matematicamente, la programacion de los calculos matemati-
cos de los valores de la funcion de equilibrio o termino fuente podrian simplificarse
lo que beneficiaria en el tiempo de ejecucion y evitar la pérdida de significancia.

= Optimizar la matriz de coordinacion, en esta memoria se utilizdé un arreglo que
considera todos los nodos, incluso aquellos que no necesitan coordinarse, lo que
conlleva en un desperdicio de memoria, por lo que se puede trabajar en otra forma
de implementarla utilizando estructuras como una matriz dispersa.

= Considerar otras fuerzas para mejorar el resultado de la simulacién, ademéas de
la fuerza del efecto Coriolis existen muchos otros factores que afectan en el movi-
miento del mar, como lo es la fuerza del viento o el roce del fondo marino.

Péagina 55 de @



IMPLEMENTACION EFICIENTE EN GPU DE METODO DE LATTICE BOLTZMANN,
APLICANDO HERRAMIENTAS DE COOPERATIVE GROUPS

ANEXOS

» Repositorio utilizado:https://github.com/MonseFL/LBM-Cooperative-Groups
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