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RESUMEN

TITULO: ESTRATEGIA COMPUTACIONAL PARA REDUCIR TIEMPOS DE EJECUCION EN LA PRO-
PAGACION DE UNA ONDA DE ELECTROMAGNETICA 3D UTILIZANDO GPU’S Y FDTD

AUTOR: WILLIAM ESTEBAN LADINO CACERES

PALABRAS CLAVE: HPC, GPU, DESCOMPOSICION DE DOMINIO, TRANSFERENCIAS ASINCRO-
NICAS, STREAMS, PROGRAMACION EN PARALELO, CUDA, ONDA ELECTROMAGNETICA.

DESCRIPCION:

La simulacién de modelos fisicos, matematicos y geoldgicos son de gran importancia porque permiten predecir
el comportamiento de sistemas complejos. Entre los modelos simulados mds utilizados destacan, la propagacion
de ondas electromagnéticas, fluidos, diferencias finitas, elementos finitos, optimizacién, geotérmicos, terremo-
tos, entre otros. La simulacién de una onda electromagnética requiere de grandes cantidades de memoria RAM
y amplios tiempos de ejecucion, por ello en esta investigacion se busca optimizar el uso de estos recursos a
partir de una estrategia computacional y de transferencias asincrénicas. En este sentido, primero, se realiza una
discretizacién de la ecuacién de onda electromagnética 3D utilizando el método FDTD; segundo, a partir de la
discretizacidén se genera un algoritmo para la propagacion de la onda; tercero, se implementa la primera estrate-
gia, que consiste en la descomposicion de dominio programada en dos GPU’s conectadas a través del puerto PCI
Express por medio de MPI; cuarto, se aplica la segunda estrategia en la cual se utilizan transferencias asincré-
nicas. Los resultados muestran que la primera estrategia presenta mejoras en los tiempos de ejecucién de hasta
un 32 % y permite que la simulacién se lleve a cabo sobre dominios del doble de la capacidad permitida por la
memoria RAM, en comparacién con la ejecucioén de una sola GPU. La segunda estrategia permite mejorar un

10 % el tiempo de ejecucién con respecto a la anterior.

Trabajo de grado

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecdnicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y Telecomunica-
ciones. Director: Dr.Ing.Jheyston Omar Serrano Luna y codirectora Ph.D.Ana Beatriz Ramirez Silva.
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ABSTRACT

TITLE: COMPUTATIONAL STRATEGY TO REDUCE EXECUTION TIMES IN 3D ELECTROMAGNE-
TIC WAVE PROPAGATION USING GPU’S AND FDTD []

AUTHOR: WILLIAM ESTEBAN LADINO CACERES

KEYWORDS: HPC, GPU, DOMAIN DECOMPOSITION, ASYNCHRONOUS TRANSFERS, STREAMS,
PARALLEL PROGRAMMING, CUDA, ELECTROMAGNETIC WAVE.

DESCRIPTION:

The simulation of physical, mathematical, and geological models is of great importance because it allows pre-
dicting the behavior of complex systems. Among the most commonly used simulated models are electromag-
netic wave propagation, fluids, finite differences, finite elements, optimization, geothermal, earthquakes, among
others. The simulation of an electromagnetic wave requires large amounts of RAM memory and lengthy execu-
tion times. Therefore, this research seeks to optimize the use of these resources through a computational strategy
and asynchronous transfers. First, the 3D electromagnetic wave equation is discretized using the FDTD method;
second, an algorithm for wave propagation is generated from the discretization; third, the first strategy is im-
plemented, which consists of domain decomposition programmed on two GPUs connected through the PCI
Express port via MPI; fourth, the second strategy is applied, which uses asynchronous transfers. The results
show that the first strategy presents improvements in execution times of up to 32 %, and allows the simulation
to be carried out on domains twice the capacity allowed by the RAM memory, compared to the execution on a

single GPU. The second strategy improves execution times by 10 % compared to the previous one.

Bachelor Thesis

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecdnicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y Telecomunica-
ciones. Director: Dr.Ing.Jheyston Omar Serrano Luna y codirectora Ph.D.Ana Beatriz Ramirez Silva.
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INTRODUCCION

Las unidades de procesamiento grafico (GPU’s) son excelentes para procesar grandes canti-
dades de datos debido a su arquitectura paralela y alta velocidad de procesamiento. Lo que les
permite analizar informacién mucho mas rapido que una CPU convencional. Esto es especial-
mente Util en aplicaciones que requieren el tratamiento de grandes cantidades de informacion.
Por ejemplo, en la simulacién de ondas electromagnéticas se procesan grandes cantidades de
datos debido a la complejidad y la variedad de factores que las afectan, como: la frecuencia,
la amplitud, la direccion, la interaccidn con diferentes materiales y la geometria del entorno.
Ademais, las ondas electromagnéticas pueden propagarse en diferentes medios y ser refleja-
das, refractadas y difractadas por objetos en su camino, lo que aumenta la complejidad de la
simulacion. Un ejemplo de esto se puede encontrar en el articulo de Robin M. Weiss y Jeffrey
Shragge EL donde se muestra que una implementacion paralela de la ecuacion de onda elastica

2D y 3D programada en una GPU logra aceleraciones de 10 y 28 veces, respectivamente.

Las propagaciones de ondas electromagnéticas nos permiten tener una respuesta del compor-
tamiento de la onda en el subsuelo, esto nos brinda informacion de los materiales internos.
Existen métodos geofisicos como el caso de GPR (Radar de Penetracion terrestre) que per-
miten realizar adquisiciones no invasivas para identificar objetos enterrados utilizando ondas
electromagnéticas 3D. El método GPR utiliza una antena transmisora para emitir un pulso
electromagnético en un medio y una antena receptora para captar el campo eléctrico que se

produce por los diferentes fendmenos fisicos ﬂ

Robin M. Weiss y Jeffrey Shragge. “Solving 3D anisotropic elastic wave equations on parallel GPU de-
vices”. En: GEOPHYSICS 78.2 (2013), F7-F15. DO1:[10.1190/9e02012-0063 . 1| eprint: https:
//doi.org/10.1190/9ge02012-0063.1!.

Gregory Baker, Thomas Jordan y Jennifer Pardy. “An introduction to ground penetrating radar (GPR)”. En:
vol. 432. Ene. de 2007, pags. 1-18. DOI:110.1130/2007.2432 (01)|
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Para la estimacion de los pardmetros electromagnéticos es necesario disponer de un softwa-
re de propagacion de ondas electromagnéticas que permitan simular el comportamiento del

campo medido por el equipo.

En este trabajo se implementa una ecuacién de onda electromagnética 3D utilizando dife-
rencias finitas en el dominio del tiempo. La solucién de una ecuacion diferencial requiere de
millones de operaciones aritméticas, esto tiene un impacto en los tiempos de ejecucion y re-
cursos 16gicos ﬂ Para reducir estos tiempos de ejecucion se propone utilizar una arquitectura
de alto desempefio como las GPU’s y una estrategia computacional para las transferencias
de informacion entre ellas. La descomposicion de dominio consta de tres etapas: dividir el
dominio en dos partes iguales, agregar una zona de transferencias entre los dominios cuyo
ancho depende del orden de las diferencias finitas y transferir constantemente los datos de la

GPUO hacia la GPU1 y viceversa, a través del puerto PCI Express ﬂ

Existen diferentes maneras para programar en paralelo, para esta investigacion se utilizé CU-
DA (Arquitectura Unificada de Dispositivos de Computo). Se compone de un compilador y
un conjunto de herramientas que permiten usar CUDA C (variacion del lenguaje de progra-
macién C) H El flujo de procesamiento de CUDA, consiste en: mover los datos de entrada

del host al device E], ejecutar el kernel en el device y mover el resultado de device de regreso

al host Bl

3 J.E. Houle y D.M. Sullivan. Electromagnetic Simulation Using the FDTD Method with Python. Wiley,
2020.

4 J. Cheng, M. Grossman y T. McKercher. Professional CUDA C Programming. EBL-Schweitzer. Wiley,
2014.

5 Dentro de CUDA se conoce como host a la CPU, device a la GPU, kernel a una funcién de CUDA ynta
una muestra de tiempo discreto
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Las principales contribuciones de este trabajo son tres. En primer lugar, se presenta la pro-
pagacion de la onda usando dos GPU’s por medio una interfaz de paso de mensajes (MPI)
y una descomposicion de dominio. En segundo lugar, la aplicacion de kernels con streams
y transferencias asincrénicas, y en tercer lugar presentamos un andlisis de rendimiento de
las implementaciones propuestas, en términos de tiempo de ejecucion y memoria RAM. El
esquema de este documento es el siguiente: en la seccidén uno se presenta la introduccion;
en la seccion dos el marco tedrico del modelo de propagacién de la onda electromagnética;
en la seccidn tres, se describe la implementacion en una GPU: en la seccidn cuarta y quinta,
se describen e implementan las estrategias para mejorar el rendimiento de la propagacion;
finalmente, en las secciones seis y siete, se presentan los resultados y conclusiones, respecti-

vamente.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

= Desarrollar e implementar una estrategia computacional que permita reducir tiempos
de ejecucion en la simulacion de propagaciones de ondas electromagnéticas 3D en un

medio homogéneo, no dispersivo y con pérdidas.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Implementar una ecuacion de onda electromagnética 3D utilizando diferencias finitas

sobre una GPU.
= Desarrollar la estrategia computacional que permita reducir los tiempos de ejecucion

= Medir la mejora en tiempos de la implementacion de la estrategia computacional.

14



2. MODELO DE PROPAGACION DE LA ONDA

En esta seccidn se describe la ecuacion para una onda que se propaga en un medio 3D iso-
trépico, su discretizacion por el método FDTD, las ecuaciones de la fuente y el modelo de

permitividad relativa.

2.1. Ecuacion onda

La ecuacién de onda electromagnéticalﬂpara el campo eléctrico es,

2

V’E — MG%—;? = 5(C2,Cy,C2)s (D
donde V (nabla) representa un operador diferencial vectorial; £ representa la intensidad
de campo Eléctrico; p la permeabilidad magnética; e la permitividad eléctrica; s la fuente;
Cxz,Cyy Cz representan las coordenadas espaciales para los ejes z,y y z, respectivamen-
te. La ecuacion de onda puede volverse méds complicada en medios complejos, dispersivos,
anisotropos y no lineales, pero, el enfoque de esta investigacion es la implementacion de la

estrategia computacional.

2.2. FDTD

El método FDTD se ha seleccionado para discretizar la ecuacién de onda. Este es un méto-
do sencillo de aplicar para problemas electromagnéticos, en comparacion con otros métodos
como: el método de los momentos, los métodos de volumen finito, los métodos de elementos
finitos y los métodos espectrales H Pese a su fécil aplicacion este método requiere una gran

cantidad de memoria RAM y tiempos de ejecucion H

6 U.S.Inany R.A. Marshall. Numerical Electromagnetics: The FDTD Method. Cambridge University Press,
2011.
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En la ecuacién (2)), se observa la definicién de una diferencia finita centrada con el método
FDTD H En esta se presenta punto futuro f"**, un punto presente f* y uno pasado f7' !,
todos en direccion n, ademas de At que representa la discretizacion del tiempo, de la misma

manera en las derivadas espaciales se utiliz6 un A en las tres dimensiones z, y, z de 0.2,

off =2+

ot li At? @)

siguiendo la metodologia aplicada al ejemplo anterior, aplicamos el método de diferencias

finitas a la ecuacion (T,

Entt — 9 4 Bt
V2E = ue [ INC + 5(C,0y,C2) 3)

finalmente despejamos E™"! de la ecuacién (3) con la que se modelara la propagacion de la
onda, ecuacién (@).
V2E - At?
En+1 = T + 28" — Enil + S(Cz,Cy,Cz)» (4)
Por consiguiente, para desarrollar el algoritmo de propagacién de la onda electromagnética,

se debe resolver los cuatro términos de la ecuacién ().

V2E-At? At? | 9°E 0’E 0’E
L. e = e [612 + oy? 8z2]’
2. 2E™,
—1
3. B,

4. 5(Ca,cy,C2)-

Primero, se aplica el operador nabla cuadrado a la intensidad de campo eléctrico (V2E),
por consiguiente, se producen las derivadas parciales espaciales de segundo orden en las tres

coordenadas. Para resolver cada derivada parcial se aplica el método de diferencias finitas

16



espaciales, como son derivadas espaciales se aplica una derivada hacia atrds (Backward fini-
te difference) ecuacién (5)) y una derivada parcial hacia adelante (Forward finite difference)
ecuacion (6), donde din representa el campo eléctrico de entrada E'y tid representa el indice
de los kernels. Los coeficientes de las diferencias finitas espaciales son g y 2i4 se obtuvieron
del articulo de Yang Liu y Mrinal K. Sen IZ]; segundo, este término representa el tiempo pre-
sente de la intensidad de campo eléctrico de modo que no se le aplica ningin cambio; tercero,
E™~! hace referencia a un instante de tiempo pasado discreto, este se obtiene respaldando £

antes de que cambie el ciclo de tiempo;

OE tid 2 (din'™ — din*@~1) — & (din"™ — din'?) )
8$ - A.Z' ;

OB tid 3 (din®™h — din¥®) — - (din"t? — din"91)

el : (6)
ox Az

cuarto, consiste en generar la fuente a través de las ecuaciones (7)), utilizadas para generar la
forma del estimulo, donde f es la frecuencia (f = 100[Mhz]). La Figura2.T|representa la firma
de la ondicula (ricker) en dominio del tiempo, esta es utilizada en todas las simulaciones. Se

eligio este tipo de pulso y frecuencia debido a su uso comun en aplicaciones de GPR

a=(nf)? ty= [H + 20} At,
f @
sint] = (1 — 2a (ntAt — t0)2) g alnthi—to)®

Yang Liu y Mrinal K. Sen. “An implicit staggered-grid finite-difference method for seismic modelling”.
En: Geophysical Journal International 179.1 (oct. de 2009). DOI: 110.1111/73.1365-246X.2009.
04305 . x| eprint: https : / /academic . oup . com/gji/article—-pdf/179/1/459/
5906542/179-1-459.pdf.

Dorin Grigoras www.stepofweb.com. Georadar de Penetracion terrestre.

17


https://doi.org/10.1111/j.1365-246X.2009.04305.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-246X.2009.04305.x
https://academic.oup.com/gji/article-pdf/179/1/459/5906542/179-1-459.pdf
https://academic.oup.com/gji/article-pdf/179/1/459/5906542/179-1-459.pdf

Pulso tipo Ricker

1.0 -
§ 0.5 -
2
£
< 0.0-
~0.5 1,

0 100 200 300
Muestra temporal

Figura 2.1. Fuente implementada en todas las propagaciones tipo Ricker

2.3. Modelo de permitividad relativa

Para la propagacion de la onda se plantearon dos modelos: el primer modelo se presenta en
la Figura 2.2 donde se tiene un objeto enterrado y se aprecia que la onda electromagnética
choca con el objeto y parte de su energia se refleja y retorna a la superficie. El segundo mo-

delo no contiene el objeto enterrado y el valor de €, = 1ﬂ

Por otra parte, las ecuaciones necesarias para la implementacion de las CPML fueron tomadas
del articulo de Damir Pasalic y Ray McGarry H Para el algoritmo se definieron con un ancho

de 20 puntos en cada dimension, para evitar cualquier tipo de reflexion.

€, €s una constante eléctrica llamada permitividad relativa que describe la capacidad de un material a ser
polarizado por un campo eléctrico

10 Damir Pasalic y Ray McGarry. “Convolutional perfectly matched layer for isotropic and anisotropic acous-

tic wave equations”. En: SEG Technical Program Expanded Abstracts 2010.D0O1:/10.1190/1.3513453.
eprint: https://library.seg.org/doi/pdf/10.1190/1.3513453|
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Modelo de permitividad relativa

0
50
2.5
100
N
2 150 2.0
L
200
1.5
250
1.0
0 100 200
Eje-x
Eje-z 150

Figura 2.2. Corte en el eje-z del modelo de permitividad relativa sobre el cual se realizé la
propagacion
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3. IMPLEMENTACION EN UNA GPU

A continuacion, se presenta el algoritmo [I] que representa la propagacién de la onda electro-

magnética.

Algoritmo 1: Una GPU

1:

% V2Eu « 58+ 55 + 55
10:
11:
12:

13:
14:

N R R

EC3D(cub, s, At, A(x,y, z), i, €)
s
hin < cub.bin
E<+0
Ertl 0
Erl« 0
€r < hmdav
for n < 0, n; do
n,ndamero de iteraciones de EC3D
Sdev < S

Ox2 022
n+1 VQE%AtQ n : n—1

dev

1 1
Byt B 4 s(00.0y.02)

dev

n+1 n+1
Edev — Ehost

n+1
return £},

> EC3D Entradas

> Fuente

> Modelo de entrada

> Intensidad del campo presente

> Intensidad del campo futuro

> Intensidad del campo pasado

> Trasferencia del modelo a device

> Fuente, host a device
> Laplaciano

> Se incluye la fuente s

La propagacion de la onda fue realizada utilizando una tarjeta grafica tesla k40c que cuenta

con las caracteristicas presentadas en la Tabla[3.1]

3.1. Onda propagada

En esta subseccion se presentan dos instantes de tiempo discreto de la onda propagada sin

barreras absorbentes: Figura [3.1]y Figura[3.2] Mientras que la Figura [3.3| presenta la propa-

gacion de la onda con barreras absorbentes.



Tabla 3.1. Caracteristicas tesla k40c

Item Tesla k40c
Architecture: Kepler
Bus interface: PCI-E3.0x 16
Base Clock 745 MHz
Boost Clock 876 MHz
Memory Clock 1502 MHz
Shading Units 2880
TMUs 240
ROPs 48
SMX Count 15
L1 Cache 16 KB (per SMX)
L2 Cache 1536 KB
Memory Size 12 GB
Memory Type GDDRS5
Memory Bus 384bit
Bandwidth 288,4 GB/s

Intensidad de la onda

100

0.075
0.050
0.025
0.000
—0.025
—0.050

—-0.075

200
Eje-x

Muestra temporal 1 774

Figura 3.1. Propagacién de la onda electromagnética sobre el modelo de permitividad relativa
presentado en la Figura[2.2] sin barreras absorbentes y con la fuente en las coordenadas, Cx = 100,
Cy =150y Cz= 150
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Intensidad de la onda

0
0.06
50
0.04
100 0.02
>
@ 150 0.00
w
-0.02
200
-0.04
250 —0.06
-0.08
0 100 200

Eje-x

Muestra temporal 1641

Figura 3.2. Propagacién de la onda electromagnética sobre el modelo de permitividad relativa
presentado en la Figura[2.2] sin barreras absorbentes y y con la fuente en las coordenadas, Cx = 100,
Cy =150y Cz= 150

Intensidad de la onda y CPMLs

0
50 0.04
100 /\ 0.02
>
150 I
i 0.00
200
-0.02
250
-0.04
0 100 200

Eje-x
Muestra temporal 1000

Figura 3.3. Propagacion de la onda electromagnética sobre el modelo de permitividad
relativa presentado en la Figura[2.2] con barreras absorbentes y con la fuente en las
coordenadas, Cx = 100, Cy = 150y Cz= 150
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4. DESCOMPOSICION DE DOMINIO

Cuando se trabaja con un dominio grande, la informacién que conduce a la solucidn requiere
tiempos largos y grandes cantidades de memoria. La descomposicién de dominio consiste en
dividir el drea de trabajo en diferentes partes. La Figura|4.1|presenta el trabajo que puede ser
realizado mediante varias unidades de cémputo, como computadores secuenciales o arquitec-
turas paralelas, sin embargo, existe una limitacion que depende del dispositivo con el que se
esté trabajando "GPU’s". Cuando se trabaja con varias GPU’s se puede genera un cuello de
botella producido por la comunicacion entre ellas y el host, ya que estas no estdn conectadas

directamente, por lo que los datos deben pasar de la GPU1 al host y del host a la GPU2.

Para el desarrollo de esta estrategia computacional se utilizaron dos tarjetas gréificas tesla
k40c conectadas por el puerto PCI Express, que tiene un ancho de banda de 16 GB/s, sus
caracteristicas se presentan en la Tabla[3.1] Para descomponer el dominio se determiné partir
el area de trabajo en dos partes de igual tamaio, DOMINIO A y DOMINIO B como se observa
en la Figura|d.1

(dim_x,0,0) (dim_x, 0, dim_z)

Eje-x .
(0,0,0) /‘_E.le‘_z.

Eje-y

DOMINIO A DOMINIO B

(0,dim_y,0) (0,dim_y,dim_z/2) (0 ,dim_y, dim_z)

Figura 4.1. Descomposicién del dominio en dos partes con corte perpendicular sobre Eje-z
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Si no se considera una comunicacién bidireccional entre los dominios, la propagacién que-

dard atrapada en una sola parte, como se observa en la Figura4.2]

Intensidad de la onda, nt = 2000

0.050
50 0.025
N
o 0.000
w
100 -0.025
—0.050
150
0 50 100 150 200 250
0
0.050
50 0.025
N
o 0.000
w
100 -0.025
~0.050
150
0 50 100 150 200 250

Eje-x

Figura 4.2. Propagacion de la onda electromagnética en dos dominios, sin capas de
comunicacion, sobre el modelo de permitividad relativa ideal = 1, sin barreras absorbentes y
con la fuente ubicada en las coordenadas Cx = 100, Cy = 150y Cz = 100

Las operaciones como las derivadas espaciales, que describen parte matemdtica de la onda
necesitan valores posteriores o anteriores dependiendo del orden de la derivada como se ob-
serva en las ecuaciones (9) y (6)), por lo que el espacio de propagacion se reduce debido a esto
cambia el dominio. La idea de la particiéon de dominio es obtener el mismo resultado que si

se operara usando una sola unidad de computo, pero de una forma acelerada.

4.1. Implementacion de descomposicion de dominio en cédigo

Para resolver el problema de la reduccién del dominio por las derivadas de diferentes tipos y

la comunicacion entre ellos luego de la particion. Se realiza una extension de los subdominios
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que permite mantener el dominio original y sobre esta se realiza la comunicacién bidireccio-

nal que los mantiene conectados. La extension de dominio se puede observar en la Figura|4.3|

esta consiste en anexar al final del DOMINIO A los primeros datos del DOMINIO B (flecha

azul) y al inicio del DOMINIO B se anexan los ultimos datos del DOMINIO A (flecha negra).

El nimero de las capas anexadas d, al dominio depende del orden de las derivadas espaciales,

es decir si se requieren dos puntos al futuro, se anexan dos columnas en direccion z.

Eje-z
(0,0,0) ; t I
y
DOMINIO A DOMINIO B
d| d
. 0 ,dim_y,dim_z/2 . .
( 0,dim_y, 0 ) ( 0 ,dim_y,dim_z/(Z) Im_y.dim_z ) (0 ,dlm_y,dlm_Z)

Figura 4.3. Implementacion de las capas de comunicacién en una vista 2D sobre el dominio dividido

El cédigo [.1] presenta la implementacién propuesta para realizar las transferencias de un

nucleo de la CPU a otro nucleo de la CPU. Este c6digo se divide en dos pasos, en el primer

paso desde el DOMINIO A se trasfieren los datos necesarios hacia el DOMINIO By en el

segundo paso trasferimos desde el DOMINIO B los datos necesarios al DOMINIO A. Estas

trasferencias fueron hechas utilizando MPI, que es una especificacion para programacion

de paso de mensajes, visto de otra forma, es una libreria que proporciona funciones para

comunicar datos entre diferentes procesos. MPI puede ser usada en lenguajes como C, C++ o

Fortran H Para el desarrollo de esta estrategia se utilizé el lenguaje de programaciéon CUDA

C ya que este permite hacer un mejor control del paralelismo de CUDA.
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Cadigo 4.1. Escrito en C para la comunicacion de dos procesos por MPI en host
if (rank == 0){
MPI_Send (DOMINIO_A+dim_x*dim_y=* (dim_z/2 -2),2+dim_x*dim_y,
MPI_FLOAT, 1,0, MPI_COMM_WORLD) ;}
else if (rank == 1) {
MPI_Recv (DOMINIO_B, 2+dim_x*dim_y,MPI_FLOAT, 0, 0,MPI_COMM_WORLD,

MPI_STATUS_IGNORE) ; }

if (rank == 1) {
MPI_Send (DOMINIO_B+dim_x*dim_y*2,2+dim_x+dim_y,MPI_FLOAT,O0,1,
MPI_COMM_WORLD) ; }
else if (rank == 0) {
MPI_Recv (DOMINIO_A+dim_xxdim_y* (dim_z/2),2+dim_xxdim_y,

MPI_FLOAT,1,1, MPI_COMM_WORLD, MPI_STATUS_IGNORE); }

Cuando se desea transferir datos de una GPU a otra, es necesario pasar por el puerto PCI
Express ya que estas no tienen una memoria compartida, por lo que primero se transfieren
los datos al host como se observa en el codigo 4.2] y luego se trasfieren los datos entre los
dominios como ocurre en el cédigo sub_capa es una variable temporal del host donde se

almacena la transferencia.

Cdédigo 4.2. Escrito en C para la comunicacién device a host en las dos GPU’s

if (rank == 0){
launch_cudaMemcpy_DeviceToHost (sub_capa, E + (((dim_z/2)-2) x*

dim_x * dim_y), dim x x dim_y * 2);

else if (rank == 1) {
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launch_cudaMemcpy_DeviceToHost (sub_capa, E + (2 * dim_x * dim_y

), dim_x % dim_y * 2);

4.2. Implementacion en dos GPU’s

Como ya se menciono es necesario transferir d nimero de capas, donde d depende del orden

de las derivadas. Para esta aplicacion se transfieren dos capas en tres instantes diferentes del

c6digo como se observa en el algoritmo [2]en las lineas 8, 10, y 11. En la primera trasferencia

se comunica el modelo de permitividad €,cpy1 = €.¢gpu2, €n la segunda se realiza la co-

municacién del campo E, Eqp1 = Egpys2 y en la tercera se realiza la comunicacion de las

segundas derivadas en direccion z

92E
> 922 GPU1 ~

Algoritmo 2: Una GPU

10:

12:

14:

16:

EC3D(cub, s, At, A(z,y, z), i, €)
s
hin < cub.bin

B+ 0

Ertl 0

s Bl 0

€ — h;

Mdev

D € GPUL = €GPU2

for n «+ 0, n; do
n,numero de iteraciones de EC3D

Ecpu1 = Egpua
0%E _. O’E

022 GPU1 ~ 022 GPU?2
Sdev < S

2 62E 8%E
\Y Edev 8962 + + ra
2 2
En+1 v ieAt + 2En _ En—l

dev

+1 1
B+ E" - sce0y.02)

dev

n+1 n+1
Edev A Ehost

n+1
return £},

> EC3D Entradas

> Fuente

> Modelo de entrada

> Intensidad del campo presente

> Intensidad del campo futuro

> Intensidad del campo pasado

> Trasferencia del modelo a device
> Trasferencia MPI

> Trasferencia MPI

> Trasferencia MPI

> Fuente, host a device
> Laplaciano

> Se incluye la fuente s
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Posteriormente se presenta la salida del algoritmo [2] Figura[4.4]

Intensidad de la onda, nt = 2000

0.04
50 0.02
N
o 0.00
18]
100 —~0.02
—-0.04
150 -
0 50 100 150 200 250
0
0.04
50 0.02
N
Lo} 0.00
L
100 —-0.02
—-0.04
150
0 50 100 150 200 250
Eje-x

Figura 4.4. Propagaci6n de la onda electromagnética en dos dominios, CON capas de
comunicacién, sobre el modelo de permitividad relativa ideal = 1, sin barreras absorbentes y con la
fuente ubicada en las coordenadas Cx = 100, Cy = 150y Cz = 100
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S. CONCURRENCIA

Existen dos tipos de concurrencia en la programacion de CUDA: un flujo serial y varios flu-
jos en paralelo. En esta subseccion se explorardn dos estrategias complementarias, el uso de
los streams y los streams con transferencias asincrénicas. Debido a que todas las operacio-
nes en cola en un flujo CUDA son asincronas, es posible superponer su ejecucion con otras
operaciones en el sistema del dispositivo host. Esto permite ocultar el costo de realizar esas

operaciones al realizar otro trabajo util al mismo tiempo H

5.1. Streams

De acuerdo con el Guia de programacion CUDA E], un stream es una secuencia de comandos
(posiblemente emitidos por diferentes subprocesos de host) que se ejecutan en orden. En la
Figura [5.1] se observa el modo serial, en el cual todas las funciones y kernels se ejecutan una
detras de otra y en el modo concurrente se observa como se distribuyen los procesos de forma
paralela en tres streams. Para poder ejecutar los streams de forma adecuada es necesario que
los recursos estén disponibles y que el proceso del stream siguiente no utilice los recursos del
stream anteriorf] En el c6digo[S.1]se presentan las declaraciones necesarias para la utilizacién

de los streams &l

Cdédigo 5.1. Escrito en CUDA C para las definiciones esenciales de los streams
int n_streams = 3;
cudaStream_t =*streams;
streams =(cudaStream_tx*)malloc (n_streams =*sizeof (cudaStream_ t));

for (int i=0;1i < n_streams; i++) {cudaStreamCreate (&streams[i]);}

11" Lei Mao. Cuda Stream. 2022.
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Modo serial

Stream 0 H2D Kernel (K) D2H

Modo concurrente

Stream 0 | H2D | K | D2H
Stream 1 H2D | K | D2H
Stream 2 H2D \ K | D2H |

Figura 5.1. Modo serial vs modo concurrente, para dos transferencias y un kernel

5.1.1. Aplicacién en una GPU  Analizando el niicleo del flujo['“|de la propagacion de la
onda sin CPML, Figura[5.2]

D2D (E_PE)
D2D (E,E_f)
K_JE_dx
K_JE_dy
K_OJE_0z
K_d2E_dx?

K_d2E_dx?2 Kernels
K_J2E_dy?2 paralelizables
K_02E_dz2
K_Laplaciano
K_E_f
Source

Kernels
paralelizables

Figura 5.2. Seleccién de los kernels a los que se puede aplicar stream del flujo principal de la
propagacion de la onda en una GPU

12" D2D = transferencia device to device, K = kernel, K_E_f= kernel donde se agrega la fuente como en la

linea 12 del algoritmoT]
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se observa que los kernels de las derivadas de primero y segundo orden no dependen entre si,

por lo que podemos ejecutarlos utilizando los streams como en la Figura[5.3]

| D2D(E_PE) |
| D2D(EEf) |
Stream0 ---{ KJE dx |
Stream 1 cvreniiinann { K_dE_dy ‘
Stream 2 ....................... ‘ K_d E_dz ‘
Stream 0 - -1 K_dZIIE_dXQ |
Stream 1 «cereereerenn- [  K.J2E dy2 |
SHEAM 2 «+vvrrrrrrmnernnennnens | K_dzll_:_dZQ |
[
| K_Laplaciano |
| K_E_f |
| Source |

Figura 5.3. Flujo del c6digo de la propagacién en una GPU con los streams aplicados

5.1.2. Aplicacion kernel ~ Las dos propagaciones principales de esta investigacion (propa-
gacion en una GPU y dos GPU’s) se ejecutan distribuyendo los recursos (hilos y bloques),

por cada elemento del dominio como en el cédigo[5.2]

Cddigo 5.2. Kernel tradicional escrito en CUDA C
__global__ wvoid kernel_dE_dx(float32_t =xd_in,float32_t xd_dE_dx, int
dim_x,int dim y,int dim_z, float d_x) {
int ix=threadIdx.x+blockDim.xxblockIdx.x;
int iy=threadIdx.ytblockDim.yxblockIdx.y;
int iz=threadIdx.z+blockDim.z+blockIdx.z;

int tid =ix+dim_x*xiy+dim_xxdim_y=*xiz;

if (ix > 1 && ix < (dim_x - 2) && iy > 1 && iy < (dim_y - 2) && iz

> 1 && 1z < (dim_z - 2)){
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d_dE_dx[tid]=(1.0/d_x)* (weights_fdtd[0]*(d_in[tid]-d_in[tid-1]) -
weights_fdtd[1l]*(d_in[tid+1]-d_in[tid-2]));

}}

Para ejecutar los streams es necesario cambiar la forma en la que se distribuyen los recursos,
ya que de la forma definida en el c6digo [5.2] se reservan todos los recursos incluso aquellos
que no se van a utilizar. Para solucionar este problema se planted otra estrategia para la
ejecucion de los kernels conocida como grid-stride loop. Esta estrategia consiste en definir
los recursos en hilos y bloques y construir el kernel con un ciclo for que repite los recursos

definidos hasta completar el dominio, esta implementacién se observa en el codigo[5.3]

Cddigo 5.3. Kernel tradicional convertido a un kernel ciclico y escrito en CUDA C
__global__ wvoid kernel_ dE_dx (float32_t =*d_in, float32_t xd_dE_dx,

int dim_x, int dim_y, int dim_z, float d_x) {

int index x=blockIdx.x*blockDim.x+threadIdx.x;
int stride_x=blockDim.x*gridDim.x;

int index_y=blockIdx.y*blockDim.y+threadIdx.y;
int stride_y=blockDim.y*gridDim.y;

int index_z =blockIdx.zxblockDim.z+threadIdx.z;

int stride_z =blockDim.z*gridDim.z;
for (int ix=index_ x;ix<dim_x;ix+=stride_x) {
for (int iy=index_y;iy<dim_y;iy+=stride_y) {
for (int iz=index_z;iz<dim_z;iz+=stride_z) {
int tid =ix+dim_ x*xiy+dim_xxdim_y=*xiz;

if(ix>16&&ix<(dim x-2)&&iy>1l&&iy<(dim_y—-2)&&iz>1&6&iz<(dim_z-2)) {
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d_dE_dx[tid]=(1.0/d_x)* (weights_fdtd[0]*(d_in[tid]-d_in[tid-1]) -
weights_fdtd[1l]*(d_in[tid+1]-d_in[tid-2]));
Frirl

5.2. Trasferencias asincronicas

Antes de ejecutar el resultado de una operacion asincronica se debe verificar que la operacion
se haya completado usando las APIs de CUDA H Si bien las operaciones dentro del mismo
flujo CUDA tienen un orden estricto, las operaciones en diferentes flujos no tienen restriccién
en el orden de ejecucion. Mediante el uso de varios flujos para lanzar nicleos simultdneos se

puede implementar simultaneidad a nivel de cuadrl’culaﬁ

Para realizar una transferencia de forma asincrona es necesario: especificar el nombre la
funcion cuda M emcpy Async, un parametro extra que indique el proceso que realice la trans-
ferencia cudaStream;, y definir memoria de host anclada. A continuacidn, se presentan las

lineas de cédigo necesarias, codigo [5.4]

Codigo 5.4. Definiciones de memoria anclada para el uso de las transferencias asincronicas
escitas en CUDA C

cudaMallocHost (void xptr, size_t size);
cudaHostAlloc (void xpHost, size_t size, unsigned int_flags);

cudaMemcpyAsync (voidx dst, wvoidx src, size_t count, cudaMemcpyKind

kind, cudaStream_t stream = 0);
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Considerando las estrategias anteriores solo es ttil implementar las transferencias asincréni-
cas en la dltima transferencia de MPI, ya que el proceso siguiente K_d2E_dx2 no depende
de esta transferencia, los kernels y la transferencia apta se observan en la Figura[5.4] en los

recuadros rojos y las transferencias de MPI en los recuadros verdes.

GPU 1 GPU 2
D2D (E_PE) D2D (E_PE)
r D2D (E,E_f) D2D (E,E_f)

"E }{D2H}{ SubCapa SubCapa FID2HF | E |
| II': HH2D [ SubCapal SubCapal - H2D H |E |

K_JE_Jx K_JE_dx
K_dE_dy K_dE_dy
K OE dz KOE dz
) —
K_JE_dz |-{D2H}{ SubCapa ]\ | { SubCapa }{ D2H | K_JE_d7 |
k_dE_dz |{ H2D [ SubCapal ) SubCapal -+ H2D |+ k_dE_dz |
LK J2E_d22 K_J2E_dz2 M
K_d2E_dx2 K_d2E_dx2
K_d2E dv2 K_d2E_dy2
[ K_Laplaciano | | K_Laplaciano |
K_E_f K_Ef
Source Source

Figura 5.4. Flujo del c6digo de la propagacién dos GPU’s con los streams aplicados y seleccién de
transferencias que se pueden volver asincronas
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6. RESULTADOS

Para la medicién del rendimiento de la estrategia computacional se hicieron dos pruebas en
la cuales se vari6 la dimension del dominio en dos formas diferentes. Los datos del tiempo de
ejecucion se toman utilizando nvprof y procesados mediante Python, para las mediciones de
los streams se utiliza nvvp de CUDA ya que graficamente permite visualizar los kernels, los
tiempos y su paralelismo y para la medicion del rendimiento de las transferencias asincronicas
se utiliza un bucle que ejecuta el algoritmo 100 veces y registra su tiempo en un archivo con

el que se obtuvo un promedio de tiempo en segundos.

6.1. Prueba uno, comparacion de tiempos y dominio limite

El objetivo de esta prueba es comparar los tiempos de ejecucion y los limites del dominio, pa-
ra la propagacion en una y dos GPU’s. En esta prueba se vari6 el dominio de forma constante,
es decir, la misma variacion en todas las dimensiones, las dimensiones usadas se observan en

la primera columna de la Tabla

Tabla 6.1. Resultados 1, comparativa de tiempos de ejecucion entre la propagacién en una y dos
GPU’s con variaciones en los tres Ejes

Dim_x,y,z Tiempo[s] usando Tiempo[s] usando comparacion % de

iguales dos GPU’s una GPU de tiempos [s] Mejora
50 0,104 0,115 0,011 9,694
100 0,641 0,859 0,218 25,362
200 4,377 6,239 1,862 29,844
300 14,891 21,769 6,878 31,594
400 33,58 48,456 14,876 30,700
500 67,497 99,987 32,49 32,494
600 120,784
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Como se observa en la tltima fila del recuadro hay casillas vacias, esto se debe a que el total
de la memoria RAM de una GPU de 12 GB se ocup6 por completo, lo que denota una ventaja
en la implementacién de la estrategia, la cual permite trabajar con un dominio del doble
al que se trabaja con una sola GPU. En dos GPU’s dimz*dimx*dimy = (600)(600)(600) =
216.000.000 y en una GPU se alcanz6 (500)(500)(500) = 125.000.000. las mejoras en tiempo
son de hasta un 32.5 % y varian dependiendo del tamafio del dominio, que como se observa
a mayor sea el dominio, mejor el rendimiento. Los resultados de la Tabla [6.1] se pueden

visualizar en la Figura[6.1]

120 4- —— Descomposicién, dos GPUs
Una GPU
100 /
80
g /
o
o
¢ 60
(]
2
40 /
" //
O - e
100 200 300 400 500 600

Dimensién:X,Y,Z

Figura 6.1. Comparacién de tiempos de ejecucion entre la propagacién de una y dos GPU’s con
variaciones del dominio iguales para los tres Ejes

6.2. Prueba dos, transferencias constantes con un mayor dominio

El objetivo de esta prueba es verificar si manteniendo constantes las transferencias (dim X
y dim Y iguales para cada ejecucion) pero haciendo crecer el dominio en direccidén Z, se

presenta un mejor rendimiento de la estrategia descomposicion de dominio. Para la segunda
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prueba se vari6 solo la dimensién en Z y se mantuvieron contantes las dimensiones en X y en
Y =300. Igual que en la prueba anterior los tiempos se pudieron medir para hasta un dominio
del doble de la propagacion en una GPU, pero en este caso las mejoras en tiempos son valores

alrededor de un 32 %.

Los resultados de la Tabla[6.2]se pueden visualizar en la Figura

140 A

—— Descomposicién, dos GPUs

Una GPU /
120 /.
100 /
80 /
60 /

40 =

/

Tiempols]

20 //

0 500 1000 1500 2000 2500
Dimensién en Z

Figura 6.2. Comparacién de tiempos de ejecucion entre la propagacién de una y dos GPU’s con
variacion del Eje-z

6.3. Streams

Al cambiar la composicién de los tres kernels a grid loop y ponerlos en modo concurrente,
se vuelven hasta 7 veces mds lentos como se observa en la Figura[6.3] en la cual se asignaron
los recursos de los kernels de la siguiente manera blockSize(4,4,4), numBlock(4,4,4) y la

dimension del dominio es 1003.
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Tabla 6.2. Resultados 2, comparativa de tiempos entre la propagacion en una y dos GPU’s con
variaciones en Eje-z

Dim_z Tiempo[s] Tiempo[s] Comparacionde % de
usando usando tiempos|s] mejora
dos GPU una GPU

50 2,719 3,550 0,831 23,405
100 5,142 7,172 2,030 28,303
200 10,005 14,448 4,443 30,750
300 14,883 21,769 6,886 31,632
400 19,767 29,053 9,286 31,963
500 24,647 36,362 11,714 32,216
600 29,422 43,716 14,294 32,698
700 34,300 50,988 16,688 32,730
800 39,142 58,099 18,957 32,628
900 44,190 65,736 21,546 32,777
1000 48,991 72,648 23,657 32,564
1100 53,796 79,923 26,126 32,690
1200 58,671 87,421 28,750 32,887
1300 63,658 94,876 31,218 32,904
1400 68,433 102,258 33,825 33,078
1500 73,218 109,214 35,996 32,959
1600 78,064 115,102 37,038 32,178
1700 82,870 123,932 41,062 33,133
1800 88,131 131,880 43,749 33,173
1900 92,680 138,444 45,764 33,056
2000 97,430

2100 102,391
2200 107,478
2300 112,357
2400 117,150
2500 122,038
2600 126,999
2700 131,795
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inferiores a la ejecucidn serial. El tiempo en modo serial para los kernels: %+

Modo serial
1363.4 ms PEERUARIEG3, 5 ms

L 10.... kernel_dE_dx...

LSF4,7..

LSF0,0...

Streams

=0l .. | kernel dE dx...| kernel dE dy... | kernel _dE dz...
Modo concurrente
| 1.99064 ms PRI

[ SLredrinrs

- Default |II|II -

L Stream 15 kernel_dE_dx(float*, float*,...
L Stream 16 kernel_dE_dy(float*, float*, ...

L Stream 17

Figura 6.3. Kernels de las tres derivadas principales de primer orden en modo serial y modo

concurrente

Al aumentar los recursos de los kernels, el nimero de bloques y dimension se pierde la
concurrencia como se evidencia en la Tabla [6.3] de la misma manera la implementacién de

los streams para los kernels de las derivadas de primero y segundo orden mostraron tiempos

OFE OF

oz’

258.801 [us] mientras que el mejor tiempo de la implementacién de los streams conservando

la concurrencia fue de 302.302 [us| para un dominio 1003.

Tabla 6.3. Resultados 3, tiempo de los kernels con streams de las derivadas de primer orden con

variaciones en los recursos de los kernels

# BlockZise NumBlock Tiempo [us] Proceso

1 444 4,4,4) 887,585 Concurrente
2 (16,16,4) (4,44 404,968 Concurrente
3 (1644 (16,16,16) 302,302 Concurrente
4 (16,16,16) (4,4,4) 262,931 Serial

5 (16,16,16) (16,4,4) 263,554 Serial

6 444 (16,16,16) 262,971 Serial
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6.4. Transferencias asincronicas

Esta implementacion no es practica para dominios pequefios debido a que se aplica sobre la
estrategia descomposicion de dominio, en la cual la Unica transferencia asincronica posible
transfiere solo dos capas del dominio total, no obstante, entre mayor sea el dominio mejor es
el resultado de la estrategia, como se evidencia en la Tabla comparativa[6.4] para un dominio
de 100% y 1000n se observa una mejora del 3.7 %, mientras que para un dominio de 300° y

10007 se observa una mejora del 10.17 %.

Tabla 6.4. Resultados 4, Comparativa entre la descomposicion de dominio con y sin
transferencia asincrénica para dos dominios diferentes

Tamafio Descomposicion Descomposicion — Diferencia %  de
del domi- de dominio[s] de dominio con de tiempos mejora

nio transferencia [s]

asincronals]
1003 1.993 1.9188 0.0743 3.726
3003 17.7325 15.928 1.8045 10.1761
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7. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta la propagacion de una onda electromagnética 3D con CPMLs y una
descomposicién de dominio con la que se dividié la propagacién en dos GPU’s. Se com-
probé que la implementacion en dos GPU’s es hasta un 30 % mads rdpida y adicionalmente
permite propagar la onda en dominios del doble del tamafio al que se puede utilizando una
sola GPU, como se observa en la Tabla[6.1] Ademds, la implementacion de las transferencias
asincrénicas mostré mejoras adicionales a la descomposicién de dominio de 3.7 % para un
dominio 100% y 10.17 % para un dominio de 300° presentes en la Tabla Por otra par-
te, no se presentaron cuellos de botella en las transferencias entre GPU’s debido a que para
mantener los dominios conectados solo son necesarias dos capas. Finalmente, los streams no
muestran mejora en los tiempos de ejecucion debido a que los kernels se aplicaron de forma

ciclica, estos son de utilidad en casos donde el nimero de kernels paralelizables sea mayor.
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