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ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII GPGPU DO
WSPOMAGANIA INZYNIERSKICH OBLICZEN
NUMERYCZNYCH. NA PRZYKLADZIE ANALIZY
PRZEPLYWU PRZEZ OSRODEK POROWATY

W pracy zawarto podstawowe informacje na temat technologii GPGPU
oraz struktury NVIDIA CUDA. Opisano rownania zachowania rzqdzgce
przeplywami oraz ich dyskretyzacje numeryczna. Zbadano, rowniez
mozliwosci wykorzystania technologii GPGPU w celu zoptymalizowania
czasu wykonywania obliczen numerycznych przephywu przez osrodek
porowaty. Opisano model numeryczny osrodka porowatego. Dla
sprawdzenia poprawnosci dzialania programu wykonano test przeplywu
przez prostokqtny kanat przeptywowy bez obecnosci cial statych w kanale.
Nastepnie przeprowadzono obliczenia petnego modelu dla czterech
rozmiarow  siatek obliczeniowych 32x32, 64x64, 128x128, 256x256.
Przedstawiono wyniki (rozktady cisnienia, predkosci wypadkowej, cisnienia
odniesionej i predkosci wypadkowej odniesionej) dla wybranego rozmiaru
siatki 1 wybranego wariantu zageszczenia granulek oraz ich promienia.
Ponadto wyliczono odchylenie standardowe kazdej z wielkosci. Porownano
czas wykonania obliczen na CPU i GPU i okreslono granice optacalnosci
kazdego z nich.

APPLICATION OF GPGPU TECHNOLOGY TO OPTIMISE
ENGEENERING CALCULATIONS. ON EXAMPLE OF FLUID FLOW
THROUGH POROUS MEDIA.

In this thesis basic description of GPGPU technology and NVIDIA CUDA
structure are presented. First, the conservation equations for fluid flow and
their numerical discretisation are given. Next, the possibilities of applying
GPGPU technology to optimise time of numerical calculations of fluid flow
through porous media are investigated and numerical model of porous
media is made. To verify the results of the solvers fluid flow through an
empty channel and through the channel with single solid particles are
tested. Then, the main results have been presented for four sizes of
numerical grids: 32x32, 64x64, 128x128 and 256x256. For one size of the
grid and solid particles density with taking into account their size
calculations are done. Finally, the results chosen variant are presented
(standard deviation value and distribution of pressure, velocity, reference
pressure and reference velocity). The main criteria for selecting the
adequate method is the time of calculation. The value of this criteria for
both methods are determined for each variant and the critical grid numbers
are expressed.
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1. GPGPU - informacje podstawowe

Technologia GPGPU (z ang. General-Purpose Computing on Graphics Processing Units)
polega na wykorzystaniu procesora graficznego GPU (z ang. Graphics Processing Unit), ktory
zwykle zajmuje si¢ przetwarzaniem grafiki, do wykonywania zadan zwykle przeznaczonych
dla procesora sekwencyjnego CPU (ang. Central Processing Unit). Jest to mozliwe dzigki
wykorzystaniu potokéw graficznych do przetwarzania innych danych niz tylko grafika. Do
rozpowszechnienia wykorzystania technologii GPGPU przyczynily si¢ firmy takie jak
NVIDIA czy ATI (dzis$ AMD). Te dwie firmy udostepnity efekty swojej pracy nad NVIDIA
CUDA i ATI Stream czyli nad wielordzeniowg architektura nowoczesnych ukladow
graficznych pozwalajaca na wykorzystanie przetwarzania réwnolegltego do zadan innych niz
przetwarzanie grafiki.

Na przyktad $rodowisko programistyczne NVIDIA CUDA jest opartym na jezyku
programowania C $rodowiskiem programistycznym wysokiego poziomu. Sktada si¢ on m.in.
z dedykowanego kompilatora (NVCC) oraz debuggera (umozliwia $ledzenie kodu
wykonywanego na CPU jak i na GPU). W jezykach Python, Fortran, Java, C# oraz Matlab
mozna wykorzystywaé specjalne biblioteki umozliwiajace wykorzystanie CUDA. Pierwsze
wydanie $rodowiska wspieralo systemy operacyjne Windows oraz Linux. Od wersji 2.0
wspierany jest rowniez Mac OS X.

W grach komputerowych moc obliczeniowa mozna wykorzysta¢ do obliczen fizyki w grach
(symulacja poruszajacego si¢ otoczenia w grach np. chmury, deszcz czy rozpryski wody), ale
CUDA jest rowniez wykorzystywana do przyspieszania obliczen w takich dziedzinach jak
biologia, fizyka, kryptografia i1 inne obliczenia inzynierskie. Programy inzynierskie takie jak
Mathematica czy Ansys maja wsparcie CUDA. Co oznacza, Ze obliczenia wykonywane przez
te programy moga by¢ prowadzone w sposob réwnolegly na karcie graficznej bez ingerencji
uzytkownika. Dla potrzeb tego segmentu NVIDIA opracowata specjalny procesor graficzny
TESLA (cho¢ CUDA wspotpracuje rowniez z wezesniejszymi produktami NVIDIA np. z
kartami GeForce (serii 8,9, 1001 200 i z minimum 256 MB pamigci), Quadro).

W prawie kazdym mikroprocesorze mozemy wyrozni¢ nastepujace bloki [1]:

* ALU — jednostka arytmetyczno-logiczna (Arithmetic Logic Unit), wykonuje ona operacje
arytmetyczno - logiczne na dostarczonych jej danych.

* Control, CU — uktad sterowania (Control Unit), inaczej dekoder rozkazéw. Odpowiedzialny
jest on za dekodowanie dostarczonych mikroprocesorowi instrukcji i odpowiednie sterowanie
pozostatymi jego blokami

* Cache, rejestry — umieszczone wewnatrz mikroprocesora komorki pamieci o niewielkich
rozmiarach stuzace do przechowywania tymczasowych.

* DRAM, Pami¢¢ dynamiczna, (ang. Dynamic Random Access Memory) — rodzaj ulotnej
pamigci potprzewodnikowej o dostepie swobodnym, ktorej bity sg reprezentowane przez stan
natadowania kondensatorow.

Procesor, takze CPU jest to urzadzenie cyfrowe sekwencyjne, ktore pobiera dane z pamigci,
interpretuje je i wykonuje jako rozkazy. Schemat dziatania CPU pokazuje rys.la. Jak mozna
zauwazy¢ obliczenia na CPU charakteryzuja si¢ jednotorowoscia czyli obliczenia
wykonywane sg po kolei, “jedno po drugim”.
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Zapisanie wynilu np. do rejestrow wyniku wyniku wyniku

Rys. 1 (a) Schemat dziatania CPU (b) Schemat dziatania GPU

Procesor graficzny GPU jest gtéwna jednostka obliczeniowa znajdujacg si¢ w nowych kartach
graficznych. Schemat dziatania GPU pokazuje rys. 1b. Obliczenia na GPU charakteryzuja si¢
tym, iz sg przeprowadzane rownolegle.

Réznice w sposobach dziatania CPU i1 GPU wynikaja bezposrednio z budowy procesora CPU
i procesora GPU (rys. 2). Jak wida¢ na rys. 2 na GPU kazdej jednostce ALU odpowiada
jednostka Control i Cache w przeciwienstwie do CPU gdzie jest jedna jednostka typu Control
i jedna jednostka typu Cache na wszystkie jednostki ALU. Taka wtasnie budowa GPU
pozwala na znaczne przyspieszenie obliczen poprzez prowadzenie ich réwnolegle. Nalezy
jednak zwrdci¢ uwage, iz przyspieszenie obliczen przez zréwnoleglenie mozemy uzyskaé
wtedy 1 tylko wtedy gdy kolejne obliczenia nie sg sekwencyjnie zalezne i sg powtarzane
wielokrotnie.

Control ALU ALU

ALU ALU

CPU GPU

Rys. 2 Roznice w architekturze uktadu CPU a GPU [1]

Symulacje ktoérej wyniki zostaly przedstawione w niniejszym artykule powstaty przy
wykorzystaniu Kkarty graficznej NVIDIA GeForce 9400M G co zdeterminowato uzycie
NVIDIA CUDA.
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2. BADANIE PRZEPLYWU PRZEZ OSRODEK POROWATY

2.1 Rownania zachowania i ich dyskretyzacja numeryczna

Glownymi réwnaniami zachowania, ktére rzadza przeptywami, s3: rOwnanie zachowania
masy, rownanie zachowania pedu, réwnanie zachowania energii. Ze wzgledu na to, iz w
niniejszym opracowaniu zatozono brak wymiany ciepta i pracy z otoczeniem oraz zatozono,
ze przeptyw jest laminarny, mozliwym bylo pominigcie rownania zachowania energii.
Roéwnanie zachowania masy przy zatozeniu stalej gestosci czynnika roboczego (p=const):
divu = 0. 1)

Roéwnanie zachowania pedu w postaci:

p%—pf+Vp—R—leV2u=0. (2)
W powyzszym uktadzie réwnan, mozemy zauwazyc¢, iz ci$nienie wystepuje tylko w rownaniu
pedu, w formie niejawnej. Jednak od jego warto$ci zalezy spelnienie warunku zerowej
dywergencji pola predkosci. By numerycznie wyznaczy¢ ci$nienie wprowadzono do rOwnania
ciagtosci tzw. czlon sztucznej $cisliwosci. Otrzymano ostateczny uktad rownan:

10 0 0
( 1op + ou + ou _ 0
J Baot  ox Ay
ou ou ou  dp 1 (62u azu) _
6t+uax+v6y+6x +Re 6x2+8y2 =0. (3)
ou ov ov  Op 1 (6217 azv) _
6t+u6x+v6y+6y +Re 6x2+6y2 =0

Powyzszy model jest silnie nieliniowy, co determinuje konieczno$¢ rozwigzywania na drodze
numerycznej. Uktad réwnan (3) zostal wigc zdyskretyzowany. Wprowadzono:

e dyskretyzacje czasu schematem jawnym Euler’a

e dyskretyzacj¢ cztonu konwekcyjnego wg. schematu upwind I rzedu

e centralng dyskretyzacj¢ pozostatych pochodnych.
Nalezy zaznaczy¢, iz calkowanie w czasie ma na celu jedynie znalezienie rozwigzania
stacjonarnego.

2.2 Zalozenia modelu oSrodka porowatego

Dla potrzeb tej pracy zatozono iz osrodek porowaty jest to prostokatny kanat przeptywowy
(0 wymiarach N x M), z losowo rozmieszczonymi ziarnami w nim. Brzegi kanatu
przeptywowego oznaczono jak na rys. 3. Jak wlot uznaje si¢ brzeg ,,a”, jako wylot brzeg
,»C . Na $ciankach ,,b” 1 ,,d” zalozono brak poslizgu i nieprzenikalno$¢ ptynu dla predkosci,
ponadto dla ci$nienia warunki brzegowe Neumann’a.
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Rys. 3 Oznaczenie brzegow kanatu przeptywowego.

Dla sprawdzenia poprawnosci dziatania solvera Naviera-Stoke’sa przeprowadzono
symulacje w pustym kanale obliczeniowym (bez granulek wewnatrz). Symulacje ta
przeprowadzono dla warunkéw brzegowych jak w Tabeli 1.

Brzeg p U (predkos¢ zgodna z osig ,,i”) | V (predkos¢ zgodna z osig ,,j”)
wlot ,,a” 1,0 u=f()=coyj?+cij+e; 0,0
du dv
wylot ,.c” | 0,992 I 0 v 0

Tabela 1. Zestawienie warunkow brzegowych dla symulacji sprawdzajacych poprawnos¢
dziatania programu

Wyniki symulacji (dla parabolicznego rozktadu predkosci wlotowej) przedstawiono na rys. 4.
(a) (b)

o )
19 g ; )
o » H
% ’ cm
» " H s
o
= | » !
omr Py o
L .
k- | s ®
ok I uk 1 &
om
® - - s al
-
o
w "
al ' s L] °
. W » 0 © ~.; “ » “ % ™ : w » » » % @ » w0 0 20

Rys. 4 (a) Rozklad ci$nienia przy parabolicznym rozktadzie predkosci wlotowe;j. (b) Rozktad

predkosci wypadkowej przy parabolicznym rozktadzie predkosci wlotowej

Przeptyw przez o$rodek porowaty jest przeptywem dwufazowym. Osrodek porowaty [3] jest
to cialo state lub grupa ciat statych zawierajaca wystarczajaca ilos¢ pustych przestrzeni aby
umozliwi¢ przeptyw ptynu. Wolne przestrzenie, nazywane réwniez porami, tworzg ztozong 1
nieregularng sie¢ kanaléw i potaczen. Porowatos¢ osrodka jest to stosunek objetosci
zajmowane] przez puste przestrzenie do objetosci caloSci os$rodka. Porowato$¢ nie
przekazuje informacji o ksztalcie czy ilosci porow a jedynie niesie informacje¢ o tym jaka
czg$¢ calosci objetosci stanowia przestrzenie wolne.

Aby zamodelowaé osrodek porowaty do kanalu przeplywowego wprowadzono granulki.
Granulki s3 zdefiniowane jako okragle obszary ciala stalego wewnatrz kanalu
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przeptywowego. [10$¢ ziaren D, ktore sg umieszczone w kanale obliczeniowym sg okreslone

przez parametr — gestos¢ ziaren - p, — ekwiwalent porowatosci.
pop
L J—

gdzie: pg-gestos¢ ziaren, N, M — wymiary obszaru w kanale przeptywowym w ktérym moga
zosta¢ umieszczone granulki, r — promien granulka (staly dla wszystkich granulek w danej
symulacji). Wspotrzedne srodkéw granulek sg generowane losowo. Numerycznie granulki
sg rozwazane jako grupa weziow siatki o nastepujacych warunkach brzegowych:

e cis$nienie w punkcie jest $rednig arytmetyczng ci$nien z punktow sasiednich

e u=0,0

e v=0,0.

Przyktadowy rozktad granulek pokazano na rys. 5.

2.3 Wyniki i ich interpretacja

W tej czesci zaprezentowane zostang wyniki. Wyniki obliczen na procesorze CPU i GPU
zostaly porownane dla kilku wariantoéw. Obliczenia wykonano dla czterech rozmiarow
siatek (wymiary N x M: 32 x 32, 64 x 64, 128 x 128, 256 x 256). Dla wszystkich rozmiarow
siatek obliczenia przeprowadzono dla trzech wariantow: p, =0; p, =0,1r =1; py =
0,3r=3.

Do ostatecznych obliczen warunki brzegowe przyjeto takie jak w Tabeli 2. Ponadto warunki
na $ciankach (brzeg ,,b” 1,,d”) takie jak opisano powyze;j.

Brzeg p U (predkos$¢ zgodna z osia ,,i”") | V (predkos¢ zgodna z osia ,,j”)
wlot ,,a” | p(0,j))=p(1,j) 1,0 0,0
du dv
wylot ,.c” 1,0 I 0 Fria 0

Tabela 2. Zestawienie warunkéw brzegowych dla symulacji.

Dla poréwnania wynikow uzyskanych na procesorze CPU z wynikami z GPU wprowadzono

pojecie cisnienia odniesionego ktore jest definiowane jako:
CPU GPU
F __Pij ~DPij

LJ Pref

Odniesiona predko$¢ wypadkowa (magi,j = [uf; + vfj) jest zdefiniowana w podobny

sposob:

CPU
magi’]-

magref

GPU
—magl-,j

magi,j =

Ponadto wyliczono odchylenia standardowe (zarowno dla ci$nienia 1 predkosci

wypadkowej):
_\/ (@ — Pg,)
Op =

NM
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Dodatkowo poréwnano czasy wykonywania obliczen zaréwno na CPU 1 GPU.
Na rys. 5-7 przedstawiono przyktadowe wyniki dla siatki 256 x 256; p, = 0,3; r = 3.
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Rys. 7 (a) rozktad predkosci wypadkowej (CPU) (b) rozktad predkosci wypadkowe;j
odniesionej

Pozostate wyniki przedstawiono w tabeli 3.

Odchylenie standardowe ci$nienia g, = 0,019914
Odchylenie standardowe predkosci wypadkowej Omag = 0,000345
Czas wykonywania obliczen na CPU 15m21.115s
Czas wykonywania obliczen na GPU 06m58.198s

Tabela 3 Pozostale wyniki

3. Podsumowanie

Celem tej pracy bylo sprawdzenie czy zastosowanie technologii GPGPU moze znaczaco
przyspieszy¢ czas wykonywania obliczen inzynierskich. Na przyktadzie przeptywu plynu
niedcisliwego, lepkiego przez osrodek porowaty wykazano, ze jest to mozliwe. Nalezy
jednak zwroci¢ uwage na kilka szczegdtow.
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Pamigta¢ trzeba o tym, iz zaimplementowany solver na GPU nie jest napisany w sposob
optymalny. Na pewno istnieje mozliwos¢ znaczacego przyspieszenia uzywajac obszaru
pamigci wspotdzielonej karty graficznej czy przez dokladniejsza synchronizacje watkoéw
(szczegoty [1]).

Z drugiej jednak strony nalezy zwr6ci¢ uwage na to, ze zastosowanie technologii GPGPU
wymaga zastosowania nowych algorytméw, zupetlnie innych niz te ktére sg obecnie
powszechnie uzywane w nauce i technice. Dlatego tez nie mozna jednoznacznie stwierdzic,
ze sumarycznie (uwzgledniajac czas tworzenia nowych algorytméw i oprogramowania)
zastosowanie GPGPU zawsze bedzie si¢ wigzato z oszczedno$cig czasu. Przy duzych
programach, ktore beda wielokrotnie uzywane do przetwarzania duzych ilo$ci danych ma to
sens (czego przykladem sg programy komercyjne typu Ansys czy Mathematica ktére
uzywajag wsparcia NVIDIA CUDA) jednak dla mniejszych ilosci danych warto
przekalkulowa¢ czy tak duza zmiana, jaka jest przejscie na technologic GPGPU, bedzie
optacalna.

Do zalet technologii GPGPU nalezy niewatpliwie zaliczy¢ ceng kart graficznych, ktora jest
kilkukrotnie nizsza w stosunku do klasycznych procesorow (czy tez klastrow) o podobnej
mocy obliczeniowej.

Na rys. 10 przedstawiono zalezno$é stosunku czasu wykonania programu na CPU (tPY) do

tPU w zaleznoscei od wielkosci siatki i zadanej ggstosci rozmieszczenia granulek p,.

Rho=0
o Rho=0,1
g Rho=0.3

CPU/GPU
g

N

Rys 10 Stosunek czasu wykonania programu na CPU do GPU w zaleznosci od wielko$ci
siatki 1 zaktadanej gestoSci rozmieszczenia granulek.

Z rys. 10 wnioskowaé¢ mozna, iz istnieje wielkos¢ siatki dla ktorej widocznie optacalnym
staje si¢ zastosowanie technologii GPU. Dla obliczen zawartych w tej pracy taka wielkos$¢
boku siatki kwadratowej N (zaleznie od przypadku) zawiera si¢ w przedziale Ne(64,128).
Niniejsza praca wykazuje, ze technologia GPGPU jest godng uwagi gdyz moze znaczgco
przyspieszy¢ obliczenia inzynierskie. Warto inwestowaé w nowe technologie 1 nowe
algorytmy.
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