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1 Inledning

Har kommer min inledning



2 Kommunikationsbibliotek

mellan parallella processer: MPI1

2.1 Oversikt

Message Passing Interface, &ven anvint i dess forkortade form MPI, &r ett
kommunikations API som anvinds fér att skicka meddelanden mellan paral-
lella processer. MPI ar avsett att tillhandahalla en virtuell topologi, synkroni-
sering och férmagan att utbyta data mellan processer pa ett sprakoberoende
satt. MPI siktar ocksa pa att ge hog prestanda, skalbarhet och portabilitet. En
MPI process kan mappas till exempelvis en nod i ett kluster, eller en indivi-
duell kiirna pa en CPU. [1] Detta gor MPI mycket anvindbart da man skapar
parallella program for anvindning i hégprestationskluster och andra parallella

system.

2.2 Operationer

MPI stéder ett flertal grundlaggande typer av biblioteksfunktioner, sasom ele-
mentéira send /receive operationer, sammanstillning av ofullstandiga resultat
med gather/reduce operationer och synkronisering med barrier operationen.
Det finns dven stéd for erhallning av information om det underliggande néat-
verket som MPI programmet kors pa, till exempel antalet processer i berdk-
ningssessionen, processor identitet, angrinsande processer med flera. Punkt-
till-punkt operationer sasom send /receive funktioner kan anges som synkrona,
asynkrona, buffrade och "redo”, vilka later programmeraren utnyttja parallel-

lism sa effektivt som mojligt. |1]

2.3 Anvandningsexempel

Varje process i ett MPI program exekverar samma kod. Om vi vill definiera
processen med id ’0’ som en sa kallad "huvudprocess” som koordinerar de andra
processerna (eller "slav processer”), sa blir man tvungen att avgrena till exem-
pel via ett if-uttryck. Detta demonstreras i Pseudokod [I] pa sid. [3] Processen
med id ’0’ fungerar som huvudprocess, medan alla andra processer kommer
att stiga in i else-blocket.

Som ett exempel, anta att vi vill att huvudprocessen skall distribuera numrena



1,2,3,...,n—1 (dér n 4r antalet processer) till slavprocesserna, sedan kvadrera
numrena, och slutligen skicka tillbaka resultaten till huvudprocessen for upp-
visning pa skdrmen. Pseudokod [2| och [3| visar hur huvudprocessen respektive
slavprocesserna astadkommer detta.

Som framgar av pseudokodexemplena dr anvindandet av MPI {6r utveckling av
parallella program mycket okomplicerat. Detta, tillsammans med dess prestan-
da och skalbarhet, gor MPI ett 16nsamt val for korandet av parallella program

pa datorkluster och superdatorer.

Pseudokod 1 Avgrening till huvudprocess och slavprocess

if id of current process is 0 then
master process instructions here
else
slave process instructions here

end if

Pseudokod 2 Huvudprocess distribuerar inputdata i form av nummer till slav-
processer. Huvudprocessen vintar sedan pa att slavprocesserna skickar tillbaka
resultat som sedan visas pa skidrmen.

while there is more data to send to slaves do
send data to slave using MPI _Send

end while

while all results have not been received do
receive result from slave using MPI Recv
store result in array

end while

print contents of array

Pseudokod 3 Slavprocesserna tar emot data fran huvudprocessen, kvadrerar
datan for att sedan skicka tillbaka resultatet till huvudprocessen.

ta emot data fran huvudprocessen med MPI_Recv
kvadrera datan
ta emot data fran huvudprocessen med MPI Send




3 General purpose GPU
computing (GPGPU computing)

3.1 Oversikt

Forklara termen GPU. Before DirectX8, which is a collection of application
programming interfaces for handling, among other things, game programming
and graphics, was released in 2000, GPUs were used almost exclusively for com-
puter graphics. However, with the introduction of Shader Model 1.1 alongside
DirectX8 (and all the subsequent versions of Shader Model and DirectX), the
programmability of the graphics cards has increased dramatically, and has the-
refore become more suitable for doing general computation.

Grafikprocessorer ar konstruerade for att effektivt 16sa problem som ar mycket
parallelliserbara, sasom manipulation av pixlar i en bild eller vertex:ar i en tre-
dimensionell polygon mesh. Det finns flera icke-grafikrelaterade omraden som
kan dra nytta av mycket parallella berdkningar, som till exempel video och
ljud processering, fysik-baserad simulering, computational finance, medicinsk
bildbehandling med flera. Eftersom anvindningsomradet for grafikprocessorer
i huvudsak &r grafikprocessering, sa ar sattet de kan bli programmerade myc-
ket begrinsande. Det finns inget stéd for rekursiva funktioner och aritmentik

med dubbelprecision antingen stods ej eller 4r mycket langsam. [2|

3.2 CUDA (Computer Unified Device
Architecture)

CUDA, utvecklat av NVIDIA, ar en parallell berdkningsarkitektur som accele-
rerar berdkningar pa NVIDIA grafikprocessorer fran och med G8X serien och
framat, vilken inkluderar GeForce, Quadro och Tesla varuslagen. C med NVI-
DIA utvidgningar anvénds for programmering, och kompilering hanteras av en
PathScale Open64 C kompilerare. CUDA gér méjligt GPGPU berékning vid
sidan av grafikrendering for att oka till exempel fysikmotor prestanda, men
anvandning i icke-grafiska applikationer &r dven mdojligt. [2] From the official
NVIDIA website we can read that “CUDA has been enthusiastically received
in the area of scientific research.” It is also mentioned that there is “more than
700 GPU clusters installed around the world”.



3.2.1 Tesla GPU:n

NVIDIAs Tesla GPU ér den forsta dedikerade GPU:n avsedd for hogpresteran-
de kluster. For att betona detta, sa har kortet inte ens en videoutgang. Tesla
GPU:na har ECC skydd for kompromisslés datatillforlitlighet, stod for C++
och flyttals prestanda med dubbelprecision. Vid jamforelse med den nyaste fyr-
kdrniga CPU:n sa forbrukar Tesla 20-serie-GPU:n, enligt den officiella NVIDIA

hemsidan, 1/20:e-del av strommen av CPU:n medan den leverar motsvarande

prestanda.

Figur 3.1. Tesla GPGPU



4 Datorkluster

4.1 Oversikt

Ett datorkluster dr en samling av tva eller mera datorer som &r kopplade till
varandra via ett nadtverk. Denna samling av ihopkopplade datorer kan bland
annat anvindas till processorkrivande berdkningar genom att dela upp upp-
gifterna i mindre delar och kora dem parallellt pa varje dator, kallad nod.
Andra anviandningssyften kan vara till sa kallade ”hogtillginglighetskluster”,
dar redundanta noder kan ta Over om andra noder gar sonder. "Lastbalan-
seringskluster” ruttar all trafik genom lastbalanseringsnoder som anvinds for
att distribuera arbetsbordan sa effektivt som mdjligt till andra lediga noder.
"Hogprestanda kluster” adr kluster som anvénds for parallell berdkning, som

namndes ovan. Datorkluster har manga fordelar, och bland dessa ar:

e Kostnad versus prestanda och processeringskraft. Priset pa en
bordsdator &r billigt jimfort med special-purpose hardvara, och deras
prestanda oOkar konstant pa grund av konsumentarnas efterfragan. De-
ras kollektiva processeringskraft utnyttjas bést i hogprestanda kluster,

eftersom varje nod kan (potentiellt) utnyttjas till fullo.

e Snabbare och formanligare natverksteknologi. Precis som med
bordsdatorer sa okar néitverkshardvara i bade hastighet och kapacitet

samtidigt som utvecklingskostnaden minskar.

e Skalbarhet och tillginglighet. Processeringskapaciteten for ett da-
torkluster kan enkelt expanderas genom att ligga till mera noder till
klustret. Om en nod gar sénder kan man utan anstringning ersitta den
med en ny nod, men program som kors kommer att stdngas och blir

tvugna att koras igen.

Datorkluster anviander ett message-passing granssnitt, till exempel MPI,
vid kommunikation melland noder, och lyder under distribuerat minne, ef-
tersom varje individuell nod ar en komplett dator med dess eget RAM minne.
Da en nod behover dela pa data med en annan nod sa maste datan i fraga
kopieras och overféras 6ver nitverket. Detta infor en signifikant overhead ifall
det gors ofta, och déarfor forsoker man undvika att hogprestanda kluster delar
pa data. Nedan finns ett diagram av ett simpelt datorkluster som illustrerar
hur noder dr anslutna genom nétverket, och hur klientdatorer kommunicerar
med klustret.



Bild fattas

Figur 4.1. Ett simpelt GPU kluster

4.1.1 GPU kluster

Allt eftersom grafikprocessorer har blivit béttre anpassade till allmén processe-
ring, sa dr det ett naturligt steg framat att borja anvinda GP-grafikprocessorer
i hogprestanda kluster. Varje nod i klustret rymmer en eller flera GP-grafikprocessorer
som tar hand om den berdkningsintensiva delen av en utrdkning. Detta har ti-
digare gjorts med CPU:ar. CPU:ns nya ansvar dr hantering av kommunikation
mellan grafikprocessorer, bade mellan grafikprocessorer beldgna pa samma nod
(i ett multi-GPU kluster) och grafikprocessorer pa separata noder. Anvindan-
de av GP-grafikprocessorer i kluster 0kar inte bara den totala processerings-
kapaciteten, utan de har dvan potential att vara mera kostnadseffektiva, inte
mycket utrymmeskravande, samt strémsnala. GPU kluster infor dven flera ut-
maningar, till exempel hur man skall skedulera jobb mellan grafikprocessorer
samt hantera resurser mellan ROM pa noderna, och globalt/lokalt minne pa
GPU:na sjilva. [5]

Arkitektur

Arkitekturen hos en grundliggande GPU kluster nod som anvinder en Tesla
S1070 [6] 4r visualiserad i Figur En nod &r ansluten till resten av klustret
med en InfiniBand [7] (IB i figuren) kommunikationslink med hég genom-
strommning och lag latens. Prestandan hos InfiniBand lénken &r mycket vik-
tig, eftersom den behover forsoka matcha bandbredden hos kommunikationen

mellan noden och GPU:n, som adr mycket hog tack vare PCI Express x16 [8]



bussarna beldgna pa nodens moderkort. For att utnyttja datadverféringspre-
standan till fullo borde man 6verviga att matcha virdminnesstorleken med
grafikprocessorernas minnesstorlek. Tesla S1070 i maskinen i Figur rym-
mer fyra grafikprocessorer med 4 GB minne var, totalt 16 GB. [5]

Bild fattas

Figur 4.2. Ett exempel pa en GPU kluster nod



5 Anvandande av MPI och
CUDA vid kommunikation 1 GPU

kluster

5.1 Problem 1: Mappande av MPI processer till

grafikprocessorer

Vi behover ett sédtt att mappa MPI processer till grafikprocessorer sa att varje
MPI process enkelt kan overlimna ett berdkningsjobb den har blivit tilldelad
till en specifik GPU. CUDA stoéder endast en viardtrad for varje GPU enhet, och

samma process kan inte ge tva grafikprocessorer instruktioner samtidigt. |2]

5.1.1 LoOsning

Detta problem har en enkel l6sning om det finns lika manga grafikprocessorer
per nod som det finns CPU kérnor (MPI startar en process per kiirna), eftersom
varje process skulle mappas till en GPU. Om det finns till exempel fyra gra-
fikprocessorer pa noder med 6-kdrniga CPU:ar sa skulle tva kirnor bli utan
grafikprocessorer. Detta kan fixas med att ha varje slavprocess att rapportera
tillbaka (via MPI) till huvudprocessen om dom har en GPU mappad till sig
eller inte. Huvudprocessen kan da skicka tillbaka information till varje slav-
process som informerar vilka GPU-mappade processer ar lediga mot norr och
soder (eller vanster och hoger). Detta gor sa att endast GPU-mappade kdrnor
anvands for kommunikation och berdkningar, medan de andra lamnas oanvin-
da. Vi kommer att anvénda id:n av en process och antalet processer/kiarnor per
nod for att rdkna ut vilken GPU vi skall mappa till vilken process. Nedan finns
ett kodexempel som illustrerar hur man skall initiera slavprocesserna genom
att mappa grafikprocessorer till dem och hur man informerar dem vilka deras
nirmaste GPU-mappade processer ar.

Funktionen cudaGetDeviceCount returnerar antalet CUDA-stodda gra-
fikprocessorer som finns pa noden. Vi sitter device variabeln att innehalla
GPU:n som en process vill mappa till. Vi har féljande exempel: en slavprocess
vars id ar 7 och finns beldgen pa ett kluster som har 6 kirnor per nod skulle
vilja mappa till GPU nummer 1 pa nod 1 (rdck-index startar fran 0; se Figur

b.1). Det finns en brist i designen som uppenbarar sig d4 man ser pa Figur
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Pseudokod 4 Mappande av MPT processer till grafikprocessorer

if huvudprocess then
while alla slavprocesser har inte rapporterat do
MPI_Recv(hasDevice fran vilken som helst slavprocess)
end while

for all slavprocesser do
MPI_Send(ndrmaste nord/syd GPU-mappade processer)
end for
/* Har kommer resten av huvudprocess koden */
else if slavprocess then
deviceCount < cudaGetDeviceCount ()
device < (myId%processesPerNode)
if device < deviceCount then
cudaSetDevice()
hasGPU <« true
else
hasGPU <« false
end if
MPI_Send (hasGPU till huvudprocessen)
MPI_Recv(narmaste nord/syd GPU-mappade processer)
/* Har kommer den egentliga berdkningen */
end if

b.1} En GPU ldmnas oanvind pa nod 0 eftersom huvudprocessen befinner sig
dér. Detta ar latt att korrigera, men gor pseudokoden onddigt komplicerad for

denna studie.

5.2 Problem 2: Procedur for 6verforing av data

mellan grafikprocessorer

Nér grafikprocessorer introduceras till ett kluster sa behdver man ett sétt att
kommunicera mellan dem. Eftersom CUDA SDK:n (Software Developmen Kit)
inte stodjer detta blir man tvungen att hitta pa en egen I6sning. Vi kommer
har att introducera en metod for kommunikation mellan grafikprocessorer i
form av funktionerna MPI_GPUSend och MPI_GPURecv. Det &r klart att vi ham-
nar att anvinda bade MPI och CUDA funktionsanrop i bada funktionerna.
MPI_GPUSend skall kopiera en angedd méngd data fran GPU:n som &r mappad
till dess MPI process, samt sinda datan till valfi GPU som befinner sig i klust-
ret. MPI_GPURecv igen forvintas ta emot data fran valfi killa (MPI_Source)
och overfora datan till GPU:n som #r mappad till dess egen MPI process.

Vi kommer forst att presentera en enkel implementation av dessa funktioner,
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Figur 5.1. Noder, kirnor, grafikprocessorer och MPI processer

identifiera vad som kan forbéttras och sedan gora en béttre version av bada.

5.2.1 Rattfram implementation

Pseudokod [5| visar en implementation av MPI_GPUSend uttryckt i pseudokod,
medan Pseudokod [6] visar MPI_GPURecv.

Pseudokod 5 MPI GPUSend

MPI_GPUSend(integer node, integer gpu, pointer GPUData,
integer size)

{
pointer hostData = malloc(size)
cudaMemcpy (hostData, GPUData, size, cudaMemcpyDeviceToHost)
integer GPURank = node*GPUsPerNode + gpu
MPI_Send (GPURank, hostData, size)
free(hostData)
}

I de mest allminna av fallen, ddr en GPU kan nér som helst ta emot data
fran en annan GPU, sa borde source argumentet specificeras som MPI_ANY_SOURCE.
Det finns ett problem med den nuvarande implementationen. Hur vet "recei-
ve” proceduren i forvig hur stor mangd data som kommer att sindas? Om
applikationen vet exakt vad som sdnds och nir samt i vilken ordning datan
sands; da dr detta inget problem. Men vad hdnder om en slavprocess inte vet
detta i forviag? I sadana fall krdvs en sa kallad “handskakning” fore den egent-

liga data overféringen tar plats. Denna handskakning kommer att berdtta for
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Pseudokod 6 MPT_GPURecv

MPI_GPURecv(integer source, pointer hostData, integer size,
pointer GPUData)

{
hostData = malloc(size)
MPI_Recv(hostData, size, source)
cudaMalloc (GPUData, size)
cudaMemcpy (hostData, GPUdata, size, cudaMemcpyHostToDevice)
free(hostData)
}

mottagaren vilken slags data kommer att skickas, samt vilken storlek datan

har.

5.3 Problem 3: Delning av gransdata mellan gra-

fikprocessorer

Figur[5.2]illustrerar en allmén parallell berdkningsuppgift dir data maste delas
mellan processer for att kunna l6sa ett sirskilt problem. De 6vre och undre
grianserna i ett data gitter maste overforas till de angransande GPU:na. Det
ar viktigt att papeka att det specifika sidttet som denna procedur hanteras
ar avgorande for klusters prestanda och skalbarhet. [9] Det dr mycket létt
att introducera odnskade flaskhalsar i designen, och avligsnandet av dessa

flaskhalsar kan ta upp en stor del av utvecklingstiden for programmet.

5.3.1 En modjlig 16sning

MPI hanterar kommunikation mellan processer, som kan bli mappade till fy-
siska kirnor i CPU:ar. Kommunikation mellan grafikprocessorer kan da astad-
kommas genom att vidare mappa CPU kérnor till grafikprocessorer som befin-
ner sig pa samma nod. Figur visar kommunikationen som behdvs mellan
grafikprocessorer pa samma nod och CPU kérnorna (intra-nod kommunikai-
ton) och mellan grafikprocessorer pa olika noder (inter-nod kommunikation).
Om en GPU behover dela med nagot av resultaten den beréknat mellan en an-
nan GPU, sa maste datan kopieras fran GPU:ns minne till virddatorns RAM
minne. Datan maste sen antingen kopieras till en annan GPU som befinner sig
pa samma nod, eller 6verforas via nitverket till en annan nods RAM minne,
och sedan kopieras till en GPU pa den noden. All intra- och internod kom-
munikationsoverforingar mellan kiirnor hanteras enkelt med MPI. Overféring
av data mellan virddatorer och GPU enheter gors med CUDA. Att ha en
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Figur 5.2. Visar kommunikationen som krévs for att dela data med angrinsan-
de grafikprocessorer

enda kirna att hantera mer &n en GPU introducerar manga utmanande pro-
blem som till exempel skedulering och belastningsbalansering, sa detta vill vi

naturligtvis undvika.

5.3.2 En forsta 16sning

En enkel men ineffektiv 16sning visas i Pseudokod |7] Koden visar instruktioner

for huvud och slavprocesserna for att berdkna ett partiellt resultat.

5.3.3 Overlappning av send /receive med kopiering av da-

ta

Den forsta versionen av losningen gor sitt jobb, om &n daligt. Om vi inte
var tvugna att vinta pa att MPI_receive funktionerna kors fardigt, sa kunde
vi under tiden till exempel kopiera data mellan GPU:n och virden. De icke-
blockerande MPI funktionerna MPI_Isend och MPI_Irecv later oss gora detta
genom att genast returnera och lata paféljande kod exekvera. Det ar dock inte
tillrdckligt att helt enkelt byta ut de blockerande MPI funktionerna mot icke-
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Figur 5.3. En 6versikt 6ver kommunikation mellan grafikprocessorer i ett multi-
GPU kluster

blockerande, eftersom man hamnar att noga overviga exekveringsordningstolj-
den hos funktionerna. Pseudokod [§| visar en forbattrad 16sning som Gverlappar
send /receive funktioner med datakopiering.

MPI_Wait funktionen &r en synkroniseringsfunktion som anvinds for att
blockera exekveringen av programmet tills bada rand data grinserna har tagits
emot. Nar de har tagits emot aterupptas exekveringen igen och bada delarna

av datan kopieras till GPU:n for att anviandas i berdkningen.

5.3.4 Overlappning av berikningar med MPI kommuni-

kation

Det finns dnnu rum f6r forbattring. I denna version vintar programmet tills
hela resultatet dr utriknat, och dérfér skickas rand datan och tas emot ono-
digt sent. Vi kunde dela upp kerneln i tre delar, varav tva delar berdknar norr
respektive sdder grinsdata, och den tredje delen berdknar resten av datagitt-
ret, vilket dr det mest berdkningsintensiva delen (se Figur . Vi kunde da
starta loopen med att berdkna grinsdata, sedan skicka och ta emot grinsdatan
och slutligen berdkna den mittersta delen av datagittret. Detta skulle betyda
att vi overlappar berékning med MPI kommunikation. Pseudokod [9 visar en
ytterligare forbattrad version som gor detta.

Den viktigaste kodraden hir ar det sista MPI_Wait anropet som foljer be-

rikningen av gittrets mittersta del. Detta gor sa att vi berdknar den mittersta
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Pseudokod 7 En forsta version for delande av data mellan grafikprocessorer

/* Kopiera den nyligen utrdknade norra grinsdatan och skicka den till den
norra GPU:mn */

cudaMemcpy (norr gransdata fran GPU till véird)

MPI_send (norr gransdata till norra GPU:n)

/* Samma som ovan men med soder gransdata */

cudaMemcpy (soder gransdata fran GPU till véird)

MPI_send(stder grinsdata till sodra GPU:n)

/* Ta emot rand data fran norr och kopiera det till GPU:n */
MPI_recv(rand data fran norra GPU:n)

cudaMemcpy (norr gransdata fran vérd till GPU)

/* Samma som ovan men med soder data */

MPI_recv(rand data fran sédra GPU:n)

cudaMemcpy (soder gransdata fran vard till GPU)

/* Berdkna resultat och repetera processen */
compute_result ()

Pseudokod 8 En forbittrad version som 6verlappar send/receive funktions-
anrop med kopiering av data for att astadkomma delande av data mellan
grafikprocessorer

MPI_Irecv(rand data fran norra GPU:n)

cudaMemcpy (soder gransdata fran GPU till véird)
MPI_Isend(soder grinsdata till sédra GPU:n)

MPI_Irecv(rand data fran sédra GPU:n)
cudaMemcpy (norr gransdata fran GPU till vard)
MPI_Isend(norr gransdata till norra GPU:n)

MPI_Wait (tills alla rand data dr mottagna)
cudaMemcpy (norr gransdata fran vérd till GPU)
cudaMemcpy (soder gransdata fran vard till GPU)

/* Berdkna resultat och repetera processen */
compute_result ()
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Pseudokod 9 En ytterligare forbattrad version som Overlappar berdkningar
med MPT kommunikation vid delande av data mellan grafikprocessorer

compute_result (norr grans)
compute_result (soder gréns)

MPI_Irecv(rand data fran norra GPU:n)
cudaMemcpy (soder gransdata fran GPU till vérd)
MPI_Isend(soder grinsdata till sédra GPU:n)

MPI_Irecv(rand data fran sédra GPU:n)
cudaMemcpy (norr gransdata fran GPU till vird)
MPI_Isend(norr gransdata till norra GPU:n)

compute_result (mittendelen)
MPI_Wait (tills alla rand data dr mottagna)

cudaMemcpy (norr gransdata fran vard till GPU)
cudaMemcpy (sdder gransdata fran vérd till GPU)

delen av gittret medan vi vintar pa att ta emot rand data.

5.3.5 Slutlig 16sning

Om vi pa nagot sitt kunde Gverlappa kernelberikning med CUDA minneso-
verforingar sa kunde vi forbittra vart program ytterligare. Lyckligtvis sa stods
detta med sa kallade CUDA strémmar. De mdojliggér asynkron kopiering med
cudaMemcpyAsync, vilket betyder att det dr mojligt att géra berdkningar me-
dan man &verfér minne till och fran GPU:n. Kom ihag att denna funktion
endast fungerar med grafikprocessorer som stodjer "compute capability 1.16ch
hogre. Pseudokod visar en slutlig version av applikationen som anvinder
CUDA strommar.

Vi kan se fran Pseudokod [10[ att funktionen compute_result anvinder sig
av strém 0, 1 och 2 vid berdkning av nord-, syd- respektive mittendelen av
datagittret. Funktionen cudaMemcpyAsync specificerar dven vilken strom som
skall anvidndas vid kopiering av minne fran och till GPU:n. Som kan ses sa
anvinds olika strommar for bada funktionsanropen fér minneskopiering samt
for berdkningen av mittendelen i datagittret. Detta betyder att de kan alla
exekvera asynkront, vilket mojliggér Gverlappning av berdkning och minne-
soverforing. Funktionen cudaThreadSynchronize ser till sa att berdkningen
av nord- och sydgranserna har avslutats fore det kopieras fran GPU:n till
virdminnet. cudaStreamSynchronize igen returnerar da all exekvering hos en

given strom har avslutats.
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Pseudokod 10 En slutlig version som med hjilp av "CUDA strom-
mar'"6verlappar berdkningar med CUDA minnestverféringar vid delande av
data mellan grafikprocessorer

/* Asynkron berdkning */
compute_result (norr grans, strom 0)
compute_result (soder gréins, strom 1)
cudaThreadSynchronize ()

cudaMemcpyAsync (soder gransdata fran GPU till vard, strom 0)
cudaMemcpyAsync (norr gransdata fran GPU till vard, strom 1)

/* Asynkron berdkning */
compute_result (mittendelen, strom 2)

MPI_Irecv(rand data fran norra GPU:n)
cudaStreamSynchronize (strém 0)
MPI_Isend(soder griansdata till sédra GPU:n)

MPI_Irecv(rand data fran sédra GPU:n)
cudaStreamSynchronize (strom 1)
MPI_Isend(norr griansdata till norra GPU:n)

MPI_Wait (tills sodra rand data dr mottagen)

cudaMemcpyAsync (soder rand data fran vérd till GPU, strom 0)
MPI_Wait (tills norra rand data &r mottagen)

cudaMemcpyAsync (norr rand data fran vérd till GPU, strom 1)

cudaThreadSynchronize ()




6 Slutsatser

Har kommer mina slutsatser
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