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Absztrakt

Az agyi EEG-mérések feldolgozasanak egyik fontos lépése a Wavelet-transzformaciéval
elvégzett idé-frekvencia elemzés, ami a nagy mennyiségii mérési adat miatt iddigényes
folyamat. Ennek oka az EEG-ben alkalmazott nagy szamu mérdelektroda és a magas min-
tavételezési frekvencia, ami tobb szaz csatornat és csatornanként tobb millié adatpontot
eredményez. A szamitasi id6t tovabb noveli a megfeleld frekvencia felbontas biztositasa
miatt sziikséges, csatornanként tobb szaz Wavelet-transzformacio6 végrehajtasa. Mindezek
miatt sziikségessé valt tobb, az EEG el6feldolgozas soran hasznalatos algoritmus parhuza-
mos GPU megvalositasa szuperszamitogép kornyezetben. Cikkiinkben bemutatjuk a par-
huzamos Wavelet-transzformacié algoritmus megtervezésének és CUDA GPU implemen-
tacidjanak f6bb lépéseit, valamint a Komondor szuperszamitégépen végzett mérésekre
alapozva az elkésziilt multi-GPU program skalazhatosagat.

Kulcsszavak: Nagyteljesitményti szamitas, EEG, GPU, Digitalis jelfeldolgozas

Abstract

A Multi-GPU Parallel Implementation for the Wavelet Transform in HPC
Environment Using the Komondor Supercomputer

The Wavelet transform-based time-frequency analysis is an important step of EEG data
processing. High sampling rate and high-density electrode layouts results in measurements
producing hundreds of MBs of data. Coupled with high frequency resolution requiring
hundreds of Wavelet transforms to be executed per electrode, the execution time quickly
becomes prohibitive. For these reasons, a need for parallel GPU versions has emerged for
frequently used EEG algorithms that can be used in HPC environments. In this paper, we
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present the main steps of the design and development of the CUDA GPU implementation
of the parallel Wavelet transform algorithm and the scalability results of the multi-GPU

version executed on the Komondor supercomputer.

Keywords: High Performance Computing, EEG, GPU, Digital Signal Processing

Bevezetés

A szuperszamitégépek napjaink elengedhetetlen tudomanyos eszkozei, amik nélkiil szi-
mulacidalapt kutatdsok nem lennének lehetségesek. Szamos tudomanyteriilet tij eredmé-
nyei koszonhet6k nagy teljesitményti szamitégépeknek. A High Performance Computing
(HPC) tobb médon is tAmogathatja a korszer(i kutatasokat. Egyrészt, szimulaciokkal nagy
pontossaggal tervezheték eldre kisérletek, amiknek az eredményei a késébbiekben valos
eszkozokkel igazolhatok, masrészt a mérések és kisérletek soran keletkezé adatmennyi-
séget szuperszamitogépek nélkiil gyakran beldthatatlanul hosszt id6 lenne feldolgoz-
ni. A tovabbiakban az agykutatasban hasznalt, elektroencefalografia (EEG) segitségével
szerzett mérési adatok feldolgozasa soran alkalmazott Wavelet-transzformacié parhu-
zamositasa keriil bemutatdsra. Az EEG segitségével — noninvaziv médon — nagy idébeli
(< 1 ms) felbontast informacié nyerhetd az agykéregben lezajlé bioelektromos folyama-
tokrol. A nagy idd- és térbeli felbontas eléréséhez jellemz6en magas mintavételezési frek-
venciat (<1—2 kHz, esetenként akar 32 kHz) és minimum 64 vagy 128 mérGelektrodat hasz-
nalnak. Ennek kovetkeztében egy néhany perces EEG-mérés tobb szaz MB feldolgozandd
adatot is generalhat, hosszabb vizsgalatoknal pedig mar GB méretii adatfajlokrol beszé-
liink. Ezek feldolgozasa az EEG-kutatokozosségben tipikusan MATLAB-alapt keretrend-
szerekkel torténik (példa EEGLAB [1]), ami 6ras nagysagrendii futasi idéket eredményez
egy-egy komplexebb feldolgozasi 1épés végrehajtasa soran. Csoportos vizsgalatok esetén
nem ritka a tobbnapos futasi id6.

A parhuzamos GPU-implementacionk a Komondor szuperszamit6gép [2] architekturajat
figyelembe véve késziilt, ami 4,51 PFlop/s teljesitményével jelenleg a leggyorsabb szamito-
gép Magyarorszagon. A szamitdgép négy particiobol (CPU, GPU, BigData, Al) all. A GPU-
particié 58 szamitasi node-ot tartalmaz, mindegyikben egy AMD EPYC Milan processzor
és négy darab Ampere architektiraju NVIDIA Aioo grafikus kartya talalhaté. A node-on
beliil a GPU-k NVLink kapcsolattal vannak 6sszekotve, a node-ok kozti kapcsolatot pedig
a Slingshot interconnect technolégia biztositja.

A Wavelet-transzformacio és a kiindulasi GPU-algoritmus

A Wavelet-transzformacié id6-frekvencia elemzé mddszer, amely dtmenet a jelek id6- és
frekvenciatartomanybeli leirasa kozott. Az id6-frekvencia hatdrozatlansagi relacié kovet-

keztében mindkét tartomany egyidejii pontos ismerete nem lehetséges, ennek ellenére
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szamos kozelité modszer létezik id6-frekvencia elemzésre. Az egyik ilyen a Wavelet-transz-
formacio, amelyet kifejezetten a Fourier-transzformacion alapulé médszerek hatranyainak
kikiiszobolése érdekében fejlesztettek ki. A {6 eltérés a Fourier-transzformaciotdl az alkal-
mazott bazisfiiggvények és a frekvenciaval valtozé id6ablak hossz. Mig a Fourier-transzfor-
macié esetén a szinusz- és koszinuszfiiggvények végtelenek, a wavelet véges energiaju,

rovid idGtartamu oszcillacio.
‘ t—b
wir©OYab) = [ rewc

. t?
Y(t) = el@ote™2
(2)

Matematikailag a wavelet-transzformacio a vizsgalt jel és a bazis-wavelet kiilonboz6 skala-
zott valtozatai kozotti konvoluciot jelenti. A mivelet soran az alkalmazott bazis-waveletet
a vizsgalni kivant frekvencidkra skalazzuk, az igy el6allé jelhalmazt wavelet-csaladnak
nevezziik. A transzformacio folytonos esetben konvolticios integrallal (1) irhaté fel, amely-
ben ¥(t) egy tetsz6leges bazis-wavelet [3]. A skalazas miatt wavelet-ek hossza dinamiku-
san valtozik, amely egyfajta savsziir6ként miikodik, ami a kivalasztott frekvenciat ereszti
at. A wavelet olyan fiiggvény, ami teljesiti a véges energia (3) és zérus atlag (4) feltételt.
Szamos gyakran hasznalt bazis-wavelet 1étezik, az EEG-feldolgozas soran tobbnyire a Mor-
let-féle waveletet hasznaljuk, de a GPU-algoritmusunk kialakitasa lehetdvé teszi egyéb
bazis wavelet-ek megvalositasat is. A Morlet-wavelet egy haranggorbével tompitott komp-

lex szinuszoid (2).

j F(OIdt # o

f f(Odt = 0
- (4)

A vizsgalandd frekvenciakomponensek szdma és értéke az algoritmus hiperparaméterei-
bdl kovetkezik. Az id6tartomany mintavételezéséhez hasonléan, a minimum, maximum
frekvencia és a komponensek szama alapjan allithatok elé a frekvenciakomponensek,
amelyek alapjan végrehajthatd a bazis-wavelet skalazasa. A szekvencialis kiindulé algorit-

mus az elébbi integral diszkretizalasaval jon létre (1. algoritmus). A konvolicié szamitas-
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igényes mitivelet, azonban hatékonyan parhuzamosithatd, mivel az eredmény minden eleme

egymastol fiiggetlentil kiszamithaté. Az algoritmus 4ltal végrehajtott muveletek szama fiigg

W4

a bemeneti jel méretétdl (M), a vizsgalt frekvenciakomponensek szamatél (F), a csatornak
szamatol (C) és a bazis-wavelet hosszatdl (N). Az algoritmus O (C F N(M + N —1)) 1épést hajt
végre.

input
w: Wavelet family in row-major layout
N: Wavelet length
s: Input signal in row-major layout
M: Input signal length
C: Number of channels
F: Number of frequency bins

output
wxx: Channel results
begin
acc € 0
forc € 0to C do
for f € fyp to F do
form < O0toM+N-1do
acc € 0+j0
forn € 0toN-1do
acc € gcc +wle, 1, n] * s[c, m-n]
end for
wxxle, /o m] € ace
end for
end for
end for
end

1. algoritmus: Wavelet-transzformdcié

A szekvencidlis algoritmus GPU parhuzamositasa az NVIDIA CUDA programozasi model-
len keresztiil torténik [4]. A CUDA-modell szorosan illeszkedik a GPU hardver hierarchia-
jara, igy lehetdvé teszi a GPU altal nyujtott nagyfoka parhuzamossag maximalis kihaszna-
lasat. A hardver architektiraban az elemi végrehajtasi egység a szamitasi mag, ebbdl tobb
ezer talalhatd egy processzorban. Ez a programozasi modellben egy utasitasszal formaja-
ban jelenik meg. Az egy szal altal elvégzett miiveleteket az un. kernel fiiggvény adja meg.
A szamitasi magok Streaming Multiprocessor egységekbe szervez6dnek, ami magaba
foglalja a magok mellett a gyorsitotarakat és a regiszter fajlt. Ez a szint a programozasi
modellben a szalakbol felépiilé Block formajaban jelenik meg. Egy blokk lehet egy-, kettd-
és haromdimenzids. Blokkokbol tevédik ossze a Grid, ami az egész processzort magaba
foglalja és logikailag szintén lehet tobbdimenzids.

A Wavelet-transzformacio esetén az eredmény minden eleme fiiggetleniil szamithato,
amely egy kernel formajaban keriilt megvalositasra. A bemeneti adat sorfolytonosan tar-

talmazza a csatornak (elektrédok) adatait, azonban a kimenet a frekvenciakomponensek

79



miatt mar haromdimenzids. A grid és a benne 1év4 blokkok kétdimenzidsak, a kimenet
utolsé kettd dimenzidja (a frekvenciakomponensek részeredményei) egybe redukalva, sor-
folytonos indexeléssel tortént (1. 4bra). Ennek oka a kés6bbi multi-GPU kiterjesztés esetén
a kommunikaciés mtiveletek csokkentése. A kernel alapja az 1. algoritmus, ebben két cik-
lus talalhaté. A belsé végzi el a konvolucidt, a kiilsé a frekvenciakomponenseken iteral.
A szekvencialis algoritmus c és m ciklusat ily médon parhuzamossag valtotta fel (1. abra).
A wavelet csaladot egy kiilon kernel a GPU memoriajaba generalja a transzformacio eldtt.
Miutan a Morlet-wavelet komplex értékd fiiggvény, a wavelet generalé és a transzformaci-

o0t elvégzo kernelekben is komplex aritmetika keriilt alkalmazasra.

Blokk K] _ Grid
\ ) NS N B

Frekvencia

- 5 7 Csatorndik
Ido

1. dbra: A CUDA-szdlhierarchia leképezése a Wavelet-transzformdciora

A multi-GPU algoritmus

Az elkésziilt CUDA-program tobbféleképpen integralhaté multi-GPU rendszerekbe attol
fiiggben, hogy az alkalmazasi kornyezet milyen parhuzamossagot tesz lehet6vé. EEG-fel-
dolgozas esetén tovabbi parhuzamossag adédik a csoportos mérések esetén a kisérleti
alanyok mérési eredményeinek szétosztasaval. Ilyenkor az algoritmus implementécidja
semmiben nem valtozik, a szamitdgép iitemezdje segitségével parhuzamosan futtatunk
job-okat, ahol egy alany feldolgozasa egy GPU-n torténik. A gyorsulas mértéke ilyenkor
megegyezik a GPU-k szamaval, azonban a parhuzamossag korlatozott, tovabbi gyorsulas
csak tobb alany hozzaadasaval érhet6 el, igy a modszer gyengén skalazhato.

A tovabbi gyorsulds elérése érdekében sziikséges az egy alanyra jutd adatok tovabbi szét-
osztasa a GPU-k kozott. Ennek megvaldsitasara a Komondor szuperszamitégépen elérhetd
a Message Passing Interface (MPI) grafikus kartyakat tamogaté verzidjat hasznaltuk, aminek
segitségével a node-on beliili és node-ok kozti kommunikacid is megvalésithaté. A CUDA-
aware MPI egy l1épésben képes kozvetleniil egy GPU memoridjabol a masikba adatot tovab-
bitani a node kézponti memoriajanak megkeriilésével. Viszont az MPI hasznalatanak az
a hatranya, hogy a kommunikaciot kizarélag CPU-oldali kodbol lehet meginditani, igy min-
den adatcsere soran az abban résztvevd osszes GPU szinkronizacidjara van sziikség.
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A kommunikacids halézat kozbeiktatasa jelentdsen nagyobb késleltetéssel jar, mint a PCI-e
buszon keresztiil elvégzett kozponti- és GPU-memdria kozotti masolas, ezért a GPU-k és
node-ok kozti kommunikaciot igy kizarélag akkor érdemes hasznalni, ha a program futasi
ideje tobbszorose az adatcsere idejének. A javitott multi-GPU implementacionk miiko-
désének alapja, hogy egy node-on megtorténik az adatok beolvasasa, ezutan egy kollek-
tiv MPI-miivelettel a kartyaknak kiosztott adatrészek szétosztasa. Minden GPU az el6z6-
ekben bemutatott kernelt hajtja végre, miutan a kiindulé node egy kollektiv mtivelettel
oOsszegyjti az eredményeket.

A hosszu jeleken elvégzett konvoluci6 elosztott rendszereken torténd kiszamitasara ismert
megoldas az overlap-add és az overlap-save moddszer. Az overlap-add egyenld részekre
osztja a jelet, igy a szegmenseken egymastdl fiiggetleniil tobb folyamat elvégezheti a kon-
volucidt, azonban az eredmény nem teljes. A szegmensek hatarain 1évo értékek eldalli-
tasdhoz a teljes wavelet-re sziikség van, ami azonban a GPU szdmara nem lenne elérhe-
td, emiatt az eredmények begytijtésekor sziikséges egy tjjabb Osszeadas. Mindezek miatt
a modszert nem célszerdi alkalmazni multi-GPU algoritmus esetén. Overlap-save konvo-
lacié soran a jelet atlapolodoé ablakokra osztjuk fel. Ebben az esetben a kommunikacids
mintazat aszimmetrikus, azonban az eredmények Osszeillesztéséhez egyetlen begytijté
kollektiv miivelet sziikséges. Ennek megfeleléen a szétosztas sorin minden GPU meg-
kapja az Osszes csatorna egy szeletét és azon hajtja végre a tobbcsatornas konvoluciot.
A modszer a sziikséges minimumnal jelentdsen nagyobb adatmennyiséget cserél ki
a GPU-k kozt, emellett a csatornak memorian beliili elhelyezkedése miatt az egy GPU-ra
jutd adat szegmentalt. A mddszer el6nye elvileg abban 4ll, hogy a GPU-k szamanak elmé-
leti korlatja az adatsor hosszaval aranyosan nd, azonban az extra kommunikacié miatt

a gyakorlatban nem alkalmazhaté hatékonyan.
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2. dbra: Csatornaalapi multi-GPU adatszétosztds 3. dbra: Overlap-save multi-GPU adatszétosztds
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Az EEG-mérések strukturajabol kovetkezik a csatornak alapjan torténdé GPU-k kozotti
szétosztas. A modszer lehetdvé teszi legfeljebb annyi GPU hasznalatat, amennyi csatornat
fel szeretnénk dolgozni. T6bb szaz csatorna esetén ez az elméleti korlat nem jar a varha-
to teljesitmény jelentGs visszaeséssel. Az implementacionk a csatorndk adatait sorfolyto-
nosan tarolja a memdridban, igy a szétosztas- és begytjtésmiiveletek az overlap-save és
overlap-add mddszerekkel ellentétben nem toredezettek. A minta tovabbi el6nye, hogy
amennyiben a csatornak szama megegyezik a rendelkezésre all6 GPU-kartyakkal, a mive-
letvégzd kernel egy csatorndra optimalizalasaval a teljesitmény tovabb javithatd. Minde-
zek miatt a multi-GPU algoritmusunk ezt a médszert hasznalja.

Eredmények

Az elkésziilt algoritmus GPU-valtozata két GPU-kartyan lett megvizsgalva. Az elsé egy
NVIDIA RTX3050 mobil GPU, a masodik a Komondor szuperszamitégépben megtalalha-
t6 NVIDIA Aioo datacenter GPU. A numerikus pontossag ellenérzése a MATLAB Signal
Processing Toolbox implementacidja alapjan tortént, amely egyben szekvencialis futa-
si id6 referenciaként is szolgalt, mivel az EEG adatfeldolgozasi gyakorlatban altalanos a
MATLAB hasznalata. A 4. abra lathat6 a harom hardver kornyezetben mért futasi id6 128
csatorna esetén a bemeneti jelhossz fiiggvényében.

Az RTX3050-kartyan elvégzett részletes teljesitménymérések alapjan a transzformaci-
6s kernel szamitaskorlatos, igy a konvoluciok kiszamitasa jelent6sen tovabb tart, mint
a memdria olvasasa. A multi-GPU futasi idémérések soran bebizonyosodott, hogy az algo-
ritmus teljes futdsi ideje a pArhuzamossag novelésével csokken. A teljes futési id6 az elsé
szétosztasi miivelet megkezdésétdl az utolsd Osszegytijtési miivelet végéig az 5. abra bal
oldalan, a kizaro6lag az egy GPU-kartydra jutd szamitas ideje pedig a jobb oldalan lathato.
A multi-GPU algoritmus futési idejében a szamitasi id6 dominal, igy az szinte teljes mér-
tékben elfedi a kommunikacios id6t egészen 16 GPU-ig, amikor az egy GPU-ra esé adat-
mennyiség lecsokken és tovabbi jelentds gyorsulds mar nem érhetd el.
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Wavelet-transzformacio

fS: 1kHz, 128 csatorna, 1 - 16 perc szimulalt EEG adat

Kernel futasi idé [ms]
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Szimulalt adathossz [adatpont]
4. abra: Az algoritmus futdsi iddi a tesztkornyezetekben, szimuldlt jelen mérve
Wavelet transzformacio
Adasor hossz 65536
Csatornak szama 128
7000.00 ——- 100% hatékonysag ——- 100% hatékonyséag  7000.00
6000.00 —— Elért idé —— Elért idé 6000.00
5000.00 5000.00
4000.00 4000.00
3000.00 3000.00
£
’S 2000.00 2000.00
g
#® 1000.00 + +1000.00
900.00 900.00
800.00 800.00
700.00 700.00
600.00 600.00
500.00 500.00
400.00 400.00
1 a 8 16 1 a 8 16
GPU-k szama GPU-k szama
5. abra: A multi-GPU algoritmus gyorsuldsa a haszndlt kdrtyadk fiiggvényében
. ,
Osszefoglalas

Cikkiinkben az EEG-adatfeldolgozas soran hasznalt Wavelet-transzformacié6 id6-frekven-
cia elemz6 médszer GPU és multi-GPU implementaciéjat mutattuk be. Mindkét valtozat
jelentds gyorsulast ért el a szekvencialis MATLAB referencia implementaciohoz képest és
amulti-GPUKkiterjesztésnek koszonhetGen tovabb skalazhato, igy hatékonyan alkalmazhatd
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szuperszamitogép kornyezetben is. Az elkésziilt implementacio jelent6sen felgyorsit-
ja majd az EEG idd-frekvencia elemzések és a konnektivitasi halézatok szamitasanak
elvégzését.
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