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= Bedeutung Stencil-Applikationen

= Kurzer Uberblick Stand der Technik

= Eigene Arbeiten
* HPC-Umfeld: LibGeoDecomp
* Embedded Umfeld: VHDL-Templates

Zusammenfassung
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Stencil Applikationen

= Stencil Applikationen:
grol3e Bedeutung fur das wissenschaftliche Rechnen

* Warmeleitungsgleichung

* Elektrodynamik, Elektromagnetismus

* Stromungsmechanik

* Losung partieller Differentialgleichungen
* Methode der Finiten Differenzen

* QOperatoren aus der Bildverarbeitung
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Stencil Applikationen

= Beispiel aus 1.Semester — Vorlesung
Computational Engineering | im Bachelor-Studium CE

* 1-dimensionale Warmegleichung
= Temperatur-Ausbreitung in einem dinnen Draht

* beschreibbar durch Differential-Gleichung

Randbedingung: oT 52T
= T(t,0)=0, T(t,1)=0 Vvt _:k._2
= T(0,x) =sin(nx) fur0<x<1 ot OX
I I >
0 1

N Folie 4
TECHNISCHE FAKULTAT

FRIEDRICH-ALEXANDER UNIVERSITAT Informatik-Kolloquium, Lehrstuhl Informatik 3 —
ERLANGEN-NURNBERG Uni Potsdam, 9. Juli 2013 Rechnerarchitektur I I I



Stencil Applikationen

 Uberfuihrung in Differenzen-Gleichung (s. Tafel)

ﬂ(T

ti+1

— 2T, ; +Tt,i—1)+Tt,i

FRIEDRICH-ALEXANDER UNIVERSITAT Informatik-Kolloquium, Lehrstuhl Informatik 3 —
ERLANGEN-NURNBERG Uni Potsdam, 9. Juli 2013 Rechnerarchitektur I I I

N Folie 5
TECHNISCHE FAKULTAT



Stencil Applikationen

* Partitionierung fir parallele Ausfuhrung

0 1

Knoten Knoten Knoten Knoten Knoten Knoten Knoten Knoten
1 2 3 4 5 6 7 8

* Partitionierung durch Master

[]

——1 3\

Master / Knoten 1

m

Knoten Knoten Knoten Knoten Knoten Knoten Knoten Knoten
1 2 3 4 5 6 7 8
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Stencil Applikationen

* Grenzen beachten und Gbergeben!

<> <> 1
Knoten Knoten Knoten Knoten Knoten Knoten Knoten Knoten

MPI/ MPI/ MPI/ MPI/ MPI/ I\/IPI/ MPI/
PVM PVM PVM PVM PVM PVM PVM

* Wie am Effizientesten die Berechnung in den Knoten im Hinblick auf
die Kommunikation organisieren?

Folie 7
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Stencil Applikationen

= Kennzeichen dieser Algorithmen

* Daten-parallele Berechnung von 1D/2D/3D-Gitterpunkten
* Nachste Nachbarschaftsberechnung

* Zeit- und ortsdiskret

g
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Stencil Applikationen

= Rechenintensiv
* Beispiel 3D-Warmegleichung

A_y (oA, %A A
ot R

* ergibt 7-Punkt Stencil
* 4-fach verschachtelte Schleife Uber 1,j,k und Zeit t

A", j,k)=C,-A'(i, j,k)+

c . A(i-1 j,k)+A >+ j,k)+ A, j-1k)
1 +A'(i, j+L k) + A'(Q, j,k=D)+A'(i, j,k+1)

FRIEDRICH-ALEXANDER UNIVERSITAT |
ERLANGEN-NURNBERG Uni P
E

-AL| nformatik-Kolloquium, Lehrstuhl Informatik 3 —
- ni Potsdam, 9. Juli 2013 Rechnerarchitektur
N olie
TECHNISCHE FAKULTAT



Stencil Applikationen

= Linearisierung des 3D-Datenvolumens im Speicher
* 8 FP-Operationen
e 24 Bytes bzw. 16 Bytes Speichertransfer

write_array[]
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Stencil Applikationen

= Roofline-Modell
* QOperationelle / Arithmetische Intensitat 0.33 bzw. 0.5
* Stencil-Applikationen zumeist Speicherbandbreiten-begrenzt

A

64.0

32.0
© s "

eak floating-point performance
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oh |
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1.0 : Bandwidth i limited)
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Arithmetic Intensity: FLOPs/Byte Ratio
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Stencil Applikationen

= Beispiel fur Rechenintensitat

* Simulation Dendritenwachstum in abkihlenden Metallschmelzen /
Kooperation FAU — FSU Jena, Materialwissenschaften

Simulation Mikroskop
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Stencil Applikationen

= Herausforderungen:

* Rechenzeit (10002— 8h, 20003 — 7 Jahre?)

* Berechnungen eng gekoppelt

* |deal geeignet fur Parallelisierung der Stencil-Berechnung

* Verschiedene parallele Algorithmen erforderlich flr verschiedene
parallele Architekturen
= Z.B Multikern-CPUs oder GPUs

Folie 13
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Stencil Applikationen

= Grol3e Datenmengen in sehr kurzer Zeit berechnen
= Parallelisierungen notwendig mit Hardware-Beschleunigern

= HW-Beschleuniger

* High Performance Computing (HPC)
= GPUs, vereinzelt FPGAs

°* Embedded Anwendungen
= FPGAs

zusatzlich zu Multi-Core CPU

= — Heterogene Architektur
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Stand der Technik

= Applikationsspezifische Kompilierung

Justin Holewinski, Louis-Noel Pouchet and P. Sadayappan.

High-Performance Code Generation for Stencil Computations on GPU Architectures
ICS’12, June 2529, 2012, San Servolo Island, Venice, Italy.

Automatische Generierung von GPU-Kode fur Stencil-Algorithmen

* Stencil-Applikationen haufig Speicherbandbreiten-begrenzt
= Gitterpunkte passen nicht mehr in Caches

= Losung: , Time-tiling® o[co00000]
* Schleifen-Verdrehung : | >
* Verlust an Nebenlaufigkeit | © O)I(O © 0 00O
»-
Y oo oxo o
I—b
A
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Stand der Technik

= LOsung far Verlust an Nebenlaufigkeit:

* Uberlappende Bereiche
= Geisterzonen, Geisterzonen-Optimierung

° Preis
= Redundante Berechnungen vs. Einsparen von Kommunikation bzw.
Cachetransfers
Geisterpunkte von Geisterpunkte von
P11 \ Po.2 /
Poo | Poa POZ P03 B | P
Pl,O Pl,l I:)1,2 P1,3
P2 | O PZ, 1 P2 | 2 P2,3 ................................................... \
. — &
Geisterpunkte von 4 Geisterpunkte von
I:)2,2 P1,3
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Stand der Technik

= Analyse ,Latency hiding"

* Das Vermehren der Geisterpunkte hat drei Effekte:
= wachsende Nachrichtenlangen / Speicherstellen
= verminderte Haufigkeit von Nachrichten / Cachetransfers und

= zusatzliche redundante Berechnungen

= Paralleler Overhead
° als Funktion der Anzahl der Geisterpunkte bestimmen

* Wenn es k Geisterpunkte auf jeder Seite gibt,

= so werden alle k Iterationen Nachrichten der Lange k * zu und von den
Nachbarn gesendet
— " (entspricht der k-fachen Speichermenge fiir ein auszutauschendes Datum)
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Stand der Technik

* Sei A die Latenz und B die Bandbreite

= Dann dauert das Senden einer Nachricht der Lange A+ k/
Zeiteinheiten

* Die Anzahl zuséatzlicher redundanter Berechnungen ist

Zs— (k—1)/2.

=1

* Sei x die Dauer einer solchen Berechnung, dann betragt der
parallele Overhead pro Prozess und pro Iteration

2A+k/B)+ xk(k—1)/2 22 x(k—1)

2
k ~ % T
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Stand der Technik

= Verlauf Overhead vs. Anzahl Geisterpunkte k

Paralleler
Overhead

Geisterpunkte
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Stand der Technik

= Compiler-Algorithmen fir Gberlappende Geisterzonen-
Optimierung (Holewinski et.al.)

e Stencil DSL (Domain Specific Language)
= Grids

.,
.
..
.
0
..
.

0
.......
.......
......
.....
.....
.

= Stencil Functians ..
| real apa; T e T
2 | real A_tmp[Ml; | el T
S e R o IS AG = [0,M—1],64
: copy(Atmp /+ dest #/, A /xosre x/d; e *Ag ¢ real
slfor@=oincTiem ™ a f1(Ag)[0] A[0]
7 AlO] = A_tmpl[0];
s | for (1=1; 1< M-1; +41) £ f2(AG)1.M —2] = 0.333 % (A[—1] + A[0] + A[1])
9 A[i] = 0.333 * (A_topli-1] + A_tmpl[i]l + A_tmpl[i+1]1); _
o | 3 fa(Ag)[M —1] = A[0]
11 AMM-1]1 = A_tmp[M-11;
12 swap(A_tmp, A);
12 |}
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Stand der Technik

= Benutzer macht Vorgaben neben Grid, Field, Sten
* Uberlappungsbreite: , Time-tile size*
* Thread Machtigkeit: #Zellen pro Thread
* Thread-Block-Grole: #Threads / Block

Daraus wird automatisch OpenCL-Kode erzeugt

* Beispiel fur automatische Bestimmung Uberlappungsbreite

clocoooooo] — oloooooolo f“1{BG}[1"N_Q] - B[_1]+B[D]
X - x . fe(Ac)1.N —2] = A[0] + A[1]
| [
71| oclcoooolo - ocofcoooe|oo
x l X I
cooooloo = coo[@oJooo (5_4__5_'4} = (zo—2,00+5)
x X
' ' (Zp,lg) = (zo—2,lo+4)
A B
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Stand der Technik

= Optimierung Uber Auto-Tuning

Stencil Computation Optimization and Auto-tuning on State-of-the-Art Multicore
Architectures
Kaushik Datta et.al., Lawrence Berkeley National Laboratory, UC Berkeley

* NUMA Affinitat

* Array Padding

* Core/Register Blocken

* Prefetching

* SIMD-Ausnutzung

* Spezielle algorithmische Transformationen fur Stencils

= Thread Blocking
* Ring-Warteschlangen (circular queues)
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Stand der Technik

= Hierarchische Blockzerlegungen
* fur Knoten, Kerne, Threads, Register

] g
Rl
I
|

! -~ \i--\-\‘
xm#shde) \_ Y.~ __TX
(a) (b) (c)
Decomposition of a Node Block Decomposition into Decomposition into
into a Chunk of Core Blocks Thread Blocks Register Blocks
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Stand der Technik

= Optimalen Parametersatz durch Testlaufe und Messurngen
bestimmen
* Fur verschiedene Architekturen durchgefthrt

3.0 1 Clu\rertown" 8.0 ' 6.0 T|Victoria Falls 16.0 y|Cell Blade|—| 40.0 '4‘ GeForce GTX!BD'*

7.0 — ] 14.0 l 35.0
2.5 5.0 LI
6.0 - ||| 12.0 30.0 — H H |
4.0 L AnEREN
" 5.0 - 10.0 L 250
— -
= 20.0 L I I O
g . L 8.0 L
5 15.0 L A
6.0
10.0
4.0
5.0 e = = e =
2.0 1l
0-0 — 1 1 5 7
0.0 - Lol ™~ o | @ |9 | ™| | DN
. - (] (=] ™~ L -l i~
12|48 124|816 A A B =
# Cores # Cores # SPEs # CUDA 'Thread Blocks'

mn — 0 ] ] [J CJ CJ B 0 £

Naive Naive Naive +DMA +NUMA +Armray +Core  +Register +Software +Thread +SIMD +Cache
CUDA CUDA  local store Padding Blocking Blocking Prefetich Blocking Bypass
inhost  indevice  version
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LibGeoDecomp — Stencil-Bibliothek fur HPC-Umfeld

Bibliothek flr Kodes Prinzip Geometrische Zerlegung
Auto-Parallelisierung fur Simulationen

lterative Algorithmen mit lokalen Wechselwirkungen, z.B.
* Stencil Kodes

* Kodes fur Vielteilchenmodelle

* Particle-in-Cell Kodes

Anwendbar fur Mehrkern-Prozessoren, GPUs, Cluster, ...
Beispiele: Jacobi Iteration, granulares Gas, LBM
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LibGeoDecomp: Grundlegende Funktionsweise

= Ziel: wiederverwendbare, effiziente Losungen

= Einfach anwendbar
° Automatisches Weiterleiten der Zugriffe auf Nachbarzellen
* Ersetzt Schleife Uber diskreten Raum/Zeit durch Bibliotheksaufruf

= |mplementiert als C++ Template Library

= Anwender stellt ein Modell bereit

= Bibliothek Gbernimmt Parallelisierung
* Plugins fur verschiedene Architekturen
* Topologie-Erkennung wahlt passende Plugins fir Kommunikation
* Parallelisierung transparent fur Benutzer

FRIEDRICH-ALEXANDER UNIVERSITAT Informatik-Kolloquium, Lehrstuhl Informatik 3 —
ERLANGEN-NURNBERG Uni Potsdam, 9. Juli 2013 Rechnerarchitektur

N Folie 26
TECHNISCHE FAKULTAT



LibGeoDecomp: How does it work?

= Lattice Boltzmann Method Toolkit

e 2D/3D Fest/Flissig Interaktion ;{é

* Verschiedene Randbedingungen:
= Free-slip, No-slip, Moving Wall
= Zou He (Druck, Geschwindigkeit)

* Verschiedene LBM-Kernels definiert

= Implementierung anhand analytisch
bekannter Lésungen verifiziert

* Ein-/Ausgabeunterstltzung
durch Bibliothek
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Stencil Applikationen

= DendSim3

Simulation Mikroskop
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LibGeoDecomp — DendSim3

= Maoglichkeiten der Parallelisierung
° Manuell
* Neuimplementierung mit PSE (z.B. Cactus)
* Neuimplementierung mit paralleler Programmiersprache
* Portieren mit LibGeoDecomp

= Portieren mit LibGeoDecomp:
* Gesamte Kodebasis: 5000 LOC (Lines Of Code)
* Portierung: 100 LOC zu andern
* Video:
= 2 TB Output
= 7 Tage fur Rechnen, 3 Tage Visualisierung
* Aktivim Einsatz seit 2011
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3D Jacobi: NaiveCode

= Waremeleitung

* Periodische Randbedingungen

° Bekanntes, weit-verbreitetes Beispiel
= Erscheint einfach

* Viel Potential fir Optimierung
* Viele Fallstricke

X
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3D Jacobi: NaiveCode (cont.)

#define GET(X, Y, Z) (*gridOld ) [\
((z+Z+gridDim ) % gridDim ) * gridDim * gridDim +\
((y+Y+gridDim ) % gridDim ) * gridDim +\
((x+ X+ gridDim ) % gridDim ) ]

#define SET() (* gridNew ) [ \
((z+gridDim ) % gridDim ) * gridDim * gridDim +\
((y +gridDim ) % gridDim ) * gridDim +\
((x +gridDim ) % gridDim ) ]

for (intz=0; z < gridDim ; ++z ) {
for (inty =0;y <gridDim ; ++y ) {
for (int x = 0; x < gridDim ; ++x ) {
SET() =
(GET(0, 0, -1) + GET(0, -1, 0) + GET(-1, 0, 0) +
GET(1,0,0)+GET(0,1,0)+GET(0,0,1))*(1.0/6.0);

= 0.10 GLUPS, 1 Thread
= Intel Core i7-3610QM @2.30GHz (lvy Bridge)
= MatrixgrofRe: 5123 cells
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3D Jacobi: LibGeoDecomp Modell

#pragma omp parallel for
for (intz=0; z < gridDim ; ++z ) {
for (inty =0;y <gridDim ; ++y ) {
for (int x =0; x < gridDim ; ++x ) {
SET() =
(GET(0,0,-1)+GET(0,-1,0) + GET(-1,0,0) +
GET(1,0,0)+GET(0,1,0)+GET(0,0,1))*(1.0/6.0);

= (.37 GLUPS, 4 Threads

= Intel Core i7-3610QM @2.30GHz (lvy Bridge)
= Speed-up 3.6
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3D Jacobi: LibGeoDecomp Modell

class Cell {

public :
typedef Stencils : : VonNeumann<3 , 1> Stencil ;

typedef Topologies : : Torus <3 >:: Topology Topology ;
class API : public Cell APITraits : : Fixed { } ;

Static inline unsigned nanoSteps () { return 1; }
Inline explicit Cell ( const double& v=0) : temp (Vv ) { }

#define GET(X, Y, Z) hood [ FixedCoord <X, Y, Z>()].temp

#define SET() temp
template<typename COORD_MAP>

void update ( const COORD_MAP& hood , const unsigned& nanoStep )
{

SET() = (GET(0,0-1) + GET(0, -1, 0) + GET(-1,0, 0) + GET(1,0,0) + GET(0, 1, 0) +
GET(0,0,1))*(1.0/6.0):

}

double temp ;
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3D Jacobi: LibGeoDecomp Simple

#include <libgeodecomp .h>

classCell{...};
class Cellinitializer{...};

int main (int argc, char*argv[]) {
Celllnitializer * init = new Celllnitiailzier( gridDim , steps ) ;
SerialSimulator <Cell> sim(init) ;
sim.run () ;
return O;

= 0.40 GLUPS, 1 Thread
= 0.50 GLUPS, 4 Threads
= Intel Core i7-3610QM @2.30GHz (lvy Bridge)
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3D Jacobi: LibGeoDecomp Cache Blocking

#include <libgeodecomp . h>

classCell {...};
class Cell Initializer { . . . };

int main (intargc, char*argv[]) {
Celllnitializer * init = new Celllnitiaizier( gridDim , steps ) ;
CacheBlockingSimulator<Cell> sim(init, 3, Coord<2>(270, 30));
sim.run () ;
return O;

= 1.04 GLUPS, 4 Threads
= Intel Core i7-3610QM @2.30GHz (lvy Bridge)
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3D Jacobi: LibGeoDecomp Cuda Schnittstelle

#include <libgeodecomp . h>

classCell {...};
class Celllnitializer { . . . };

int main (intargc, char*argv[]) {
Celllnitializer * init = new Celllnitializier( gridDim , steps ) ;
CudaSimulator<Cell> sim(init);
return O;

= 248 GLUPS, Tesla C2050
= 487 GLUPS, Tesla K20
= 47x schneller als der naive Kode
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Drei ,.Swimlanes” zu Exascale

= Multi-cores (e.g. Intel Xeon; SuperMUC am LRZ)
= GPUs (e.g. Nvidia K20x; Titan am ORNL)

= Embedded CPUs (z.B. PowerPC; Juqueen am FZ-
Julich)

= Kategorien nach Horst Simon, stellvertretender Direktor am
Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL)

= LibGeoDecomp unterstitzt alle drei Architekturrichtungen
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Schwache Skalierung Reverse Time Migration

= Tsubame (bis zu 1080 GPUs, Tesla M2050)
* GittergroRe = (1070; 256; 512) x GPUs1/3
* Effizienz gemal ,Weak"“-Skalierung 90%

45

I I
RTM Performance —e— |

40

35
30
25
20

TFLOPS

15
10

0 200 400 600 800 1000 1200
GPUs

FRIEDRICH-ALEXANDER UNIVERSITAT Informatik-Kolloquium, Lehrstuhl Informatik 3 —
ERLANGEN-NURNBERG Uni Potsdam, 9. Juli 2013 Rechnerarchitektur

N Folie 40
TECHNISCHE FAKULTAT



Vielteilchenkode auf Juqueen

= Supercomputing mit PowerPC-Prozessoren

* Schwache Skalierung
= Skaliert bis zu 262k MPI Ranks
= Bis zu 112.893 GigaPartikel simuliert
° Beide Tests mit 64 Ranks per Konten ausgefuhrt
= 4x Uberladung um 4x SMT der Kerne auszunutzen (wg. In-order)
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Vielteilchenkode auf Juqueen

= Starke Skalierung bis zu 262k MPI Ranks
* Fixiert bei 90M Partikel

* Sehr gute Skalierbarkeit:
= Last verteilt von 1 Rank bis zu 262k Ranks
= Immer noch 37% des Optimums
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Zusammenfassung LibGeoDecomp

= Frei verfugbare Open Source Software

" unterstutzt
e Stencil codes
* Vielteilchensimulationen
e  Particle-in-Cell” Kodes

= Skaliert von Smart Phones bis zu Superrechnern

= Getestet mit bis zu
* 488k Kernen
* 262k MPI Knoten
* 65 TB RAM
* 112.893 Giga Partikeln
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Verarbeitung von Stencils im Embedded-Umfeld

= Smart Camera

° Integration von verarbeitender Logik direkt
in Kamera

* Kosten sparen (kein PC)
* Datenreduzierung in der Kamera

= Hohe Anforderungen an bildverarbeitende
Algorithmen
° Realzeit-Anforderung

* Parallelverarbeitung mit eigenen
Parallelrechnerarchitekturen

FRIEDRICH-ALEXANDER UNIVERSITAT Informatik-Kolloquium,
ERLANGEN-NURNBERG Uni Potsdam, 9. Juli 2013
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Verarbeitung von Stencils im Embedded-Umfeld

= Optimierung der Datenpufferung
* Daten Streaming fir 2D Stencil Codes (Full Buffering (FB))

o [rns
L
L ]
L]
L]
L]
L]

— Sliding Window Verarbeitungsmethode
— keine redundante Zellzugriffe
— zusatzliche Speicher erforderlich
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Verarbeitung von Stencils im Embedded-Umfeld

= FB mit adaptierbarer Parallelisierung

= Parallelisierung hangt von der Bandbreiten-Kapazitat der
E/A-Schnittstelle des FPGA ab

(Output Data) fortin TIME
A_A for s in SPACE/2
| P [ I parallel_exec
T ) sram O] /Il space unrolling
| PE [PE o update_cell(2*s+0,t)
—— O gram O] update _cell(2*s+1,t)
. end
- =% Template end
(Input Data) end
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Verarbeitung von Stencils im Embedded-Umfeld

result not valid
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Verarbeitung von Stencils im Embedded-Umfeld

= Kontinuielricher Datenstom erlaubt Pipelining
— Aufrollen der Zeitschleife

(utput Data) for tin TIME/2
— for s in SPACE/4+]
|Duq_gl|5q;qcagj_lﬁgﬁl+—g BRAM E-'— parallel _exec
Tpaes o< .. [ /I space unrolling
O _BRAM o update_cell(4*s+0,2*t+0)

OOP OO R Stage

[ ] T ' mlm e

] /[ time unrolling
update cell(4*s+0-1,2*t+1)

BERAM

I—lﬁ%@l |E|EI&;@ [OoOOk+

‘mooo)| |ooog)

BRAM

|4|:||:| O/ ooool [Oogod
Template ey FB Stage end
(Input Data en d

end
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Verarbeitung von Stencils im Embedded-Umfeld

= Automatisierung der Synthese in Hardware
Anwender gibt allgemeine Parameter vor
° m x n— Auflosung Gitter
° p xg-— GrolRe Stencil
d - Bits pro Zelle
Par - Parallelisierung im Ort
it — Tiefe der Pipeline (Parallelisierung in Zeit)

tic — gewtinschte Anzahl Zyklen in einem PE (arithmetische
Pipeline)

= Verbindung Ein-/Ausgabe
= |Implementierung Stencil Operation
= |mplementierung Randbehandlung
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Verarbeitung von Stencils im Embedded-Umfeld

= Schnittstelle Template

Input  Output
¢ + clk reset enable

! ! !

clk reset enable border stencil mask

T T e

cell_out <= cell(0)(0) and cell(0)(1) and
and cell(2)(2);

PE

Y
cell_out Template
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Verarbeitung von Stencils im Embedded-Umfeld

= Schnittstelle Template

RS232 = UART
Core “
k& Control Y
g Signals | Controller
IT’
Lo~ 2V OodO0 BB
Controller ] - :
‘OO 00, 8
Tamplate Luqug, s Stape
Cell Map o
Memory FPGA

* Demonstrator on XUPV5 Board flir Testzwecke
* /O via UART
° Visualisierung auf einem LCD via DVI Schnittstelle
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Verarbeitung von Stencils im Embedded-Umfeld

= Beispiel: MP Path Planning Implementierung
* FPGA: Virtex-5 LX110T (XUPV5-Board)
° Parameter: m=n = 1024, d =5, 10000 Iterationen, 180 MHz

Tabelle: Synthesis Results

par it  LUTs  Registers BRAMs  Ciopa(x108)

1 1 0.52k 0.27k 1 104.86
8 1 1.13k 0.56k 3 13.11
16 1 1.83k 0.90k 5 6.55
8 8 6.93k 3.52k 24 1.64
8 16 13.60k 2.61k 48 0.82
8 32 26.56k 13.69k 96 0.41
8 64 6237k 32.42k 96 0.20
16 16 24.04k 12.26k 80 0.41
16 32 49.63k 29.51k 80 0.20
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Verarbeitung von Stencils im Embedded-Umfeld

= Leistungsvergleich

* System Frequenz 180 MHz — 114 ms
* GTX 480 Implementierung — 66 ms

* — mit leistungsfahigerem FPGA, konnte auch mehr
Leistung als mit GPU erzielt werden

* leistungsfahigere GPU?
* — bessere Effizienz bzgl. physikalischer Leistung

°* Embbeded Anwendung: Smarte Kamera
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Zusammenfassung

= Bedeutung von Stencils fur wissenschaftliches
Rechnen fur parallele eingebettete Hochleistungssysteme

= 1.Blick einfach — Optimierung im Detall kompliziert

= Ansatze fur Automatisierung
° Autotuning, DSL

= SW-Engineering-Ansatz Uber C++-Template

= Auotmatische Synthese Uber VHDL-Template
* Beide Fallen User konzentriert sich auf Kernel
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