Flops to jednostka wydajnosci sprzetu
komputerowego, oznaczajaca liczbe
operacji zmiennoprzecinkowych
wykonywanych przez sprz¢t w ciggu
sekundy. Gflops to miliard takich operacji
na sekunde.
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Rys. 1. Struktura karty graficznej (czes$é
zacieniona) i przeplyw danych w pamieci
komputera podczas obliczen.

obliczenie

Programowanie na platformie CUDA
Wojciech SMIETANKA®

Drziesigé lat temu kolejne generacje procesorow charakteryzowaly sie wyktadniczo
rosnaca czestotliwoscia taktowania. Teraz ta sytuacja ulegla zmianie. Obecnie

to liczba rdzeni w jednym procesorze zaczyna rosnaé¢ wyktadniczo. W uzytku sa
juz procesory firmy Intel dla zwyczajnych PC-tow majace 8 rdzeni, a co jakis
czas pojawiaja sie informacje o tym, ze niedlugo zostanie wyprodukowany
procesor o 50 rdzeniach. Niestety, pisanie programu, ktoéry wykorzystuje w pelni
moc n rdzeni, nie jest dla programisty latwym zadaniem. Jest to spowodowane
dos¢ uciazliwymi metodami synchronizacji wielu watkow i uzywanym modelem
pamieci, ktéry jest bardziej przystosowany do programowania jednowatkowego.

Okazuje sie, ze w wiekszos$ci wspélczesnych komputeréw znajduje sie drugi uktad
scalony, ktory od poczatku byl projektowany do obliczen réwnoleglych. Chodzi
o karte graficzng. Zwyczajowo karta graficzna ma za zadanie obliczyé¢ wartosci
koloru pojedynczych pikseli na ekranie. Widaé¢, ze wyniki poszczegdlnych
obliczen sa niezalezne. W tym artykule chciatbym przyblizy¢ platforme CUDA,
ktora shuzy do programowania na kartach graficznych firmy NVIDIA. O tym, ze
warto zastanowi¢ sie nad programowaniem na karcie graficznej, moze $wiadczy¢
nastepujace poréwnanie:
e jeden z najlepszych obecnie procesoréow Intela — Core i7 980X — kosztuje
ok. 1000 dolaréw i osiaga moc obliczeniowa ok. 100 Gflopsdw;
e jedna z najlepszych kart graficznych NVIDIA — GeForce GTX 580 — kosztuje
ok. 500 dolaréw i oferuje moc obliczeniowa ok. 1500 Gflopsow.

Struktura karty graficznej. Karta graficzna sklada sie (w uproszczeniu)
z multiprocesorow, przy czym jeden multiprocesor sklada sie z 8 lub 16
pojedynczych procesorow i jednej niewielkiej wspéldzielonej pamieci na caly
multiprocesor (pamieé¢ multiprocesora jest szybka, umozliwia jednoczesny
odczyt/zapis), oraz jednej duzej pamieci, ktéra jest wspdlna dla wszystkich
multiprocesoréw. Pamieé ta jest o rzad wielkoSci wolniejsza od pamieci
multiprocesora, umozliwia takze jednoczesny odezyt/zapis.

Standardowo program uzywajacy do obliczen karty graficznej bedzie dziatal
wedlug nastepujacego schematu: skopiowanie danych z pamieci komputera do
pamieci gtéwnej karty graficznej i dalej do pamieci multiprocesora; wykonanie
obliczenia na multiprocesorach; skopiowanie cze$ciowych wynikéw z pamieci
multiprocesora do pamieci gléwnej karty graficznej i skopiowanie koncowego
wyniku do pamiegci komputera.

Struktura obliczen. A teraz ciekawe pytanie: w jaki spos6b programista
rozdziela zadania miedzy multiprocesory i procesory? Przypu$émy, ze chcemy
wykonaé jakies duze obliczenie K. Programista dzieli je na zbiér mniejszych
obliczen: K = {by,bs,...,b,}. Pojedynczy element obliczenia b; to blok, ktéry
jest z kolei zlozony z pojedynczych watkdw:

bi = {wi1, Wiz, - - ., Wi }-
Specyfikacja techniczna platformy CUDA daje nastepujace

gwarancje: kazdy blok bedzie wykonywany w obrebie jednego
multiprocesora; nic nie wiadomo o tym, w jakiej kolejnosci

| blok 1 | | blok 2 | wykonaja sie bloki; jeden watek wykona sie na jednym
procesorze; w obrebie jednego multiprocesora wykonuje sie
w danym momencie co najwyzej jeden blok.
[watek 1][watek 2|[watek 3| --- [watek 1][watek 2|[watek 3| Zadaniem programisty jest napisanie kodu pojedynczego

Rys. 2. Struktura obliczen.

watku. Kazdy watek wykonuje doktadnie ten sam kod,
przy czym watek moze sprawdzié¢, w ktérym bloku sie
znajduje, a takze jaki ma numer wewnatrz tego bloku.
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Obliczenie wykonywane przez watek zalezy od tak
zdefiniowanych wspélrzednych tego watku.
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Rys. 3. Schemat mnozenia macierzy.
Tutaj n/k = 3 oraz

Cij = Aj1 - B1j + A2 - Baj + Aiz - Bsj.

Rozwigzanie zadania M 1325.
Rozwazmy wspdélng styczna k okregdéw
01 i 02 przechodzacg przez punkt P.

Przecina ona prosta £ w punkcie M.
Poniewaz M A = MP = MB, wigc tréjkat
ABP jest prostokatny. Wobec tego AC
jest $rednicag okregu o7, jako cieciwa,

na ktorej oparty jest kat prosty APC),

a $rednica okregu jest prostopadla do
stycznej w swoim koncu.

Nalezy jeszcze podkreslié, ze programista nie specyfikuje dokladnie, na ktérym
procesorze wykona si¢ dany watek. Zadaniem programisty jest zdefiniowaé
strukture obliczen, a przydzialem watkéw do procesoréow zajmuje sic CUDA.

Praktyczny przyktad — mnozenie macierzy. Chcemy pomnozy¢ dwie
macierze A i B, obie wymiaru n X n. Przez C' oznaczmy macierz wynikowa.
Obliczenie macierzy C' wprost z definicji wymaga wykonania O(n?) operacji.
Uzywajac platformy CUDA, mozna zaproponowaé lepsze rozwigzanie, w ktérym
wszystkie macierze dzielimy na podmacierze rozmiaru k X k (oznaczamy je przez
Aij, Bij, Cij;). Dla uproszczenia analizy zalozymy, ze rozmiar macierzy n jest
wielokrotno$cia rozmiaru podmacierzy k. Jeden blok obliczenia bedzie mial za
zadanie obliczy¢ jedna z podmacierzy Cj;. Zauwazmy, ze C;; = ?:/ ’f Ay - Byj.
W jednej iteracji bedziemy chcieli obliczy¢ jeden sktadnik postaci Ay - By;.
Mozna to zrobié¢ nastepujaco.

Dla kazdego I € {1,2,...,n/k}:

e pobieramy do pamieci multiprocesora macierze A;;, B;; — te prace wykonuje
pierwszy watek z kazdego bloku;

e réwnolegle obliczamy A;; - Byj, kazdej komérce macierzy wynikowej
przyporzadkowujemy jeden watek odpowiedzialny za obliczenie tej wartosci;

e dodajemy do wyniku obliczona wartos¢ A - By;.

Po wykonaniu obliczen dla wszystkich [ mamy obliczona podmacierz C;;, ktora

mozemy zapisa¢ do pamieci gtownej karty.
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Sprobujmy oszacowaé ztozonoséé tego rozwiazania. W tym celu przez p oznaczmy
liczbe procesoréw wewnatrz jednego multiprocesora, a przez m — liczbe
multiprocesorow.

Przyjrzyjmy sie czasowi wykonywania pojedynczego bloku. Przy obliczaniu
iloczynu Ay - By; najpierw pobieramy dwie macierze rozmiaru k x k do pamieci
multiprocesora, co zajmuje czas O(k?), a nastepnie wykonujemy k® mnozen, ale
to zréwnolegla sie miedzy p procesoréw, koszt tego wynosi wiec O(%S). Taki ciag
operacji nalezy wykona¢ dla I € {1,2,...,%}. Zatem jeden blok wykonuje si¢

w czasie O((%ﬁ +k2) - %).

Mamy Z—j blokéw, ich w2ykonanie zrownoleglamy miedzy m multiprocesoréw,
zatem laczny czas to . razy czas wykonania pojedynczego bloku. Daje to
3
n
mk3

to programista dobiera wartoéé k, daje to ztozonosé O(m”—;3 -p?), czyli O(%)'

zlozonosé czasowa O( . (%ﬁ + k‘2)) Przyjmujac, ze k = p, co jest mozliwe, gdyz

W ten sposob klasyczna ztozonosé O(n?) podzielili$émy przez m - p, czyli liczbe
procesoréw. We wspomnianej wezesniej karcie GeForce GTX 580 mamy m = 32,
p = 16, czyli programista ma do dyspozycji 512 procesoréw. To daje duze
mozliwosci zréwnoleglania.

Czy przyszto$é programowania lezy w réwnoleglosci? Jest cala

lista problemoéw zwigzanych z programowaniem rownoleglym, jak np.: mala
liczba do$wiadczonych programistow; wyzszy niz w przypadku programowania
jednowatkowego poziom skomplikowania; cze$é algorytméw ciezko sie zréwnolegla
(np. nie jest znany dobry réwnolegly algorytm sprawdzania, czy w danym

grafie dwudzielnym jest doskonate skojarzenie); bledy typu race condition, gdy
wiecej niz jeden watek jednoczesnie zapisuje w danym miejscu w pamieci.

7 drugiej strony programisci chcieliby, aby ich programy dzialaly szybko.
Podnoszenie wydajnoéci pojedynczego rdzenia nie odbywa sie w takim tempie
jak kiedy$, mozna wiec przypuszczaé, ze do dalszego poprawiania wydajnosci
oprogramowania potrzebne jest odrzucenie modelu programowania z jednym
procesorem i myslenie w sposéb réwnolegly. NVIDIA CUDA jest jednym

z ciekawszych modeli oferujacych mozliwo$é¢ programowania wspotbieznego.
Whprowadza to za cene jednej zasadniczej nowosci: programisci musza nauczy¢
sie dzieli¢ obliczenia tworzonego oprogramowania na mozliwie niezalezne kawalki.
Nie jest to takie latwe, bo calkowicie zmienia sposéb myslenia o programowaniu.
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