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Abstrakt

Tato prace se zabyva technologii CUDA, vytvoienou spole¢nosti NVIDIA, za
ucelem poskytnout jednoduchy pfistup k programovani paralelnich aplikaci na
soucasnych grafickych kartich ze svého portfolia. Cilem bylo porovnat jeji rychlost
s dal$imi programovacimi jazyky Java, C++, C#, se zaméfenim na vypocty. Nejprve
tedy seznamuje se samotnou technologii a jejim vyuziti v soucasnosti. Nasledné
rozebira praci v jazyce CUDA C, popisuje vyvojové nastroje a testuje nékteré podstatné
prvky, ovliviujici porovnavani. Také nastifiuje problémy ptfechodu ze sekvenéniho na
paralelni zpracovani a omezeni ztoho plynouci. Zdivodiuje vybér konkrétnich
algoritmu, vysvétluje nutné Gpravy pro jejich implementaci a porovnava namétfené ¢asy.
Celkovym vysledkem je porovnani rychlosti CUDA C s ostatnimi jazyky a sada

programu pro testovani rychlosti riznych operaci i algoritmu.

Kli¢ova slova

CUDA, NVIDIA, GPGPU, Java, C#, C++

Abstract

This work presents CUDA technology, created by NVIDIA in order to provide
easy access to the programming of parallel applications on today's graphics cards from
its portfolio. The main goal was to compare its speed in computations with other
programming languages Java, C++ and C#. Firstly introduces the technology and its use
in present time. Then analyzes CUDA C language, describes the development tools and
tests some of the essential elements affecting the comparison. Also outlines the
problems in transition from sequential to parallel processing and the resulting
limitations. Justifies the choice of specific algorithms, explains the adjustments
necessary for their implementation, and compares the measured times. Substantiates the
specific algorithms selection, explains the adjustments necessary for their
implementation, and compares the measured times. The overall result is the comparison
of CUDA C language with other languages and a set of programs for testing the speed

of various operations and algorithms.
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Seznam pouZitych pojmi a zkratek

ALU — Arithmetic Logic Unit

API — Application Programming Interface

CC — Compute Capability

CPU — Central Processing Unit

CUDA — Compute Unified Device Architecture

DRAM - Dynamic Random-Access Memory

ECC — Error Correcting Code

GK — Graficka karta

GPGPU — General-purpose computing on graphics processing units
GPU — Graphic Processing Unit

RAM — Random Access Memory

SDK — Software Development Kit

SIGGRAPH — Special Interest Group on GRAPHics and Interactive Techniques
SM — Streaming Multiprocessor

SSE — Streaming SIMD Extensions

VS — Microsoft Visual Studio



1. Uvod

CUDA je paraleln¢ vypocetni architektura vyvinutd spole¢nosti NVIDIA.
Poskytuje pfistup ke zpracovani kodu grafickymi jadry, kterych je n€kolikanasobné vice
nez jader u klasickych procesort. Diky jejich tzkému zaméfeni lze vyuzit jejich
vypocetni vykon pro zvySeni rychlosti nékterych algoritml,, nebo celych programd.
Vzhledem K nizké cené grafickych karet a vysokému, stale stoupajicimu vykonu jsou
¢im dal tim vice pouzivany v pocetné naro¢nych operacich, jako je zpracovani obrazu,

videa a riznych signald.

Pro programovani se nejcastéji vyuziva CUDA C, coz je puvodni jazyk C a ¢asti
C++ s nékolika rozsifenimi, existuji ale 1 dalSi nadstavby pro jiné platformy. Vyrobce
poskytuje velké mnozstvi nastroji, ukazkovych zdrojovych koédi a rozsdhlou
elektronickou dokumentaci. Elektronicka ptiru¢ka programovani od vyrobce se také
ukazala jako nejspolehlivéjsi zdroj informaci, pro tvorbu této prace. Béhem vyvoje
programu bylo tfeba feSit velké mnozstvi problémi, od specifikace toho, jak spravné
porovnavat algoritmy a co do srovnani zahrnout az po konkrétni pfevod ze sekvenéniho

na paralelni zpracovani Uloh. Porovnani byla zamétfena spiSe na jednodussi algoritmy,

které mé&ly nalézt silné a slabé stranky technologie CUDA.

Ptes zasadni rozdily programovani na CPU a GPU se tato prace snazi poskytnout
nahled na rychlostni srovnani mezi jazyky C++, C#, Java pro klasicky procesor
a CUDA C pro grafickou kartu.



2. Technologie CUDA

2.1. Historie

Hlavnim ucelem grafickych karet bylo a stale zlstdva zpracovani 3D prostoru
a zobrazovani obrazu. Diky jejich stoupajicimu vykonu se ale postupné prosazovaly
I jinde — v obecnych vypoctech. Pro tyto ucely se ptivodné¢ musely algoritmy uzpusobit
tak, aby vyuzivaly grafické operace, coz bylo zna¢né omezujici. V tuto dobu se uzivalo
OpenGl nebo Direct3D, data se ukladala jako textury a graficka aplikace samotna byl
chtény algoritmus. V praxi toto feSeni bylo slozité a nepiehledné, vysledky vsSak

prinéaselo a pozitivné se podepisovalo na rychlosti.

S tim jak postupné grafickd karta piejimala funkce, které ptivodné vykonaval
procesor, ziskavala na flexibilité. Obzvlasté¢ programovatelné pixel shadery znamenaly
velky skok kuptedu, bylo mozné zrychlit maticové pocty. V roce 2003 byla na
konferenci SIGGRAPH jedna celd sekce vénovana vypoctim na GPU, pojmenovana
jako GPGPU (General-purpose computing on graphics processing units), coz je zkratka

oznacujici toto odvétvi dodnes [1].

Na Stanfordské univerzité v té dobé vyvijeli kompilator jazyka Brook, uré¢eného
na zpracovani dat paraleln¢, pro moZnost spusténi na GPU, vysledkem byl BrookGPU.
Piestoze nedokonéeny do finalni verze, prvky pozdéjsi CUDA jsou patrné uz zde.
Hlavni vyvojaf Ian Buck poté praci na nové technologii pro GPGPU také zapocal a od
roku 2005 vyvijel CUDA (Compute Unified Device Architecture), za vyrazné pomoci

od Nvidie, ktera ho nasledné zameéstnala.

Uvedena byla s novou architekturou grafickych karet, oznacovanou jako G80. Ta
pfinesla velké zmény, z pivodné specificky urcenych pixel a vertex jednotek se staly
jednotky unifikované, tedy schopné vykonavat rizné operace dle potieby aplikace,
nazvané¢ CUDA procesory. Hlavnim zamérem bylo poskytnout programatoriim paralelni
architekturu tak, aby ji mohli jednoduSe vyuzit a zaroven propojeni klasické aplikace

s GPU pusobilo celistve.

V roce 2007 bylo vypusténo CUDA SDK a dalsi nastroje verze 1.0, umoznujici
programovat na novych GPU. Od této chvile vychazi nové verze témét pravidelné
kazdy rok a dalsi generace grafickych karet pfindsi dal§i moznosti a vylepSeni. Vyvoj

Vv této oblasti jde velmi rychle kupiedu. V soucasné dobé¢ se jiz testuje Ctvrta verze SDK,
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od které se ocekava dalsi zjednoduseni ptistupu do paméti, a automatické rozdéleni

prace mezi nékolika grafickymi kartami, které doposud musel fesit uzivatel.

2.2. Architektura a vyvoj

Mezi architekturou CPU a GPU je mnoho rozdila, klasicky procesor byl od
pocatku navrzen pro sekvenéni zpracovani, na rozdil od paralelniho u GPU, které mélo
za ukol zpracovavat velké mnozstvi pixeld. Toto je promitnuto v samotném
hardwarovém ndvrhu. U procesoru jsou dominantni obvody pro fizeni procesoru,
predikce vétveni, pamét’ cache apod., ALU je zde v mens$iné. Graficky procesor naopak

ma velké mnozstvi samostatnych jednotek, sdruzujicich skupiny ALU, vlastni cache

a fidici obvody [2].
Rizeni ALU | ALU EI
ALU | ALU =
™=

CPU GPU

Obr. 1: rozdily v architektuie CPU a GPU
Verzi CUDA architektury oznacuje termin compute capability (dale CC), volné
pteloZeno jako schopnost vypoctll, nebo vypocetni zplisobilost. Toto oznaeni nema nic
spole¢ného s verzi vyvojovych nastroji, jedna se o rozdil v hardwarovém provedeni.
Vsechny nové grafické karty Nvidie obsahuji ur¢ité mnozstvi jednotek oznacenych jako
Streaming Multiprocessor (SM), jejich pocet zavisi na konkrétnim modelu karty

a architektufe.

Tab. 1: compute capability v zavislosi na architektufe GPU

Compute capability GPU Architektura
1.0 G80
1.1 G86, G84, G98, G96, G96b, G94, G94b, G92, G92b
1.2 GT218, GT216, GT215
1.3 GT200, GT200b
2.0 GF100, GF110
2.1 GF108, GF106, GF104, GF114, GF116
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Prvni CC 1.0 na kartach fady GeForce 8800 a Tesla 870 bylo obrovskym
posunem v GPGPU, pfesto zde byla fada omezeni, které fesily az dalsi generace. Jedna
se predevsim o dvojnasobnou piesnost operaci s plovouci faddovou, podporu atomickych

operaci a dalsi.

Nasledujici CC 1.1, 1.2 a 1.3, které s dalSimi fadami GK pftichazely, rozsifovaly
moznosti vyuziti. Byla zajisténa zpétna kompatibilita, tedy aplikace fungujici
na ptivodni verzi budou fungovat na vSech nasledujicich. Opacné tomu tak neni,

naptiklad atomické operace nelze provadét na verzi mensi nez 1.1.

Architektura oznaCovana jako Fermi sCC 2.0 vyraznéji zménila hardware.
Oproti piedchozi verzi ptibyla L2 cache a ECC kontrola paméti, zvysil se pocet registri

a velikosti paméti uvnitt jednotlivych jednotek.

Nasledujici verze CC 2.1 je evoluci Fermi, pivodni pocet 32 CUDA jader
piislusicich kazdému SM se zvysil na 48. Ty maji k dispozici 8 specialn¢ funk¢énich
jednotek, provadgjicich nékteré matematické operace jako sinus a odmocninu, ty lze

provést v jednom instrukénim cyklu.

Nové je také mozné rozdélit lokalni pamét’ o velikosti 64 kB u kazdého SM.
Moznosti jsou ale pouze dvé, 16/48 kB nebo 48/16 kB mezi L1 cache nebo sdilenou
pamét’. Cache slouZzi pro uchovavani referenci z globéalni paméti, to je vhodné v ptipadé,
ze se ocekava Casty nebo neptedpovidany ptistup do vétSich Casti paméti. Oproti tomu
sdilenda pamét’ slouzi k uchovavani dat mezi vldkny v bloku, ¢imz se da zamezit pfilis
Castému a pomalému pfistupu jednotlivych vldken do globdlni paméti. Rozdily
Vv piistupu do sdilené a globalni paméti spolecné s vykonem jsou feSeny v dalsi ¢asti této

prace.
Pamétovy model architektury definuje nékolik pojmi:

- Registry — pamét pfimo v kazdém SM, pfistupna konkrétnimu vldknu po
celou dobu jeho béhu.

- Lokalni pameét’ — pokud neni dostatek registrli, data se ukladaji do globalni
paméti, ale stale pouze pro a po dobu béhu konkrétniho vldkna.

- Sdilend pamet’ — pamét’, kterou sdili vSechny vldkna ve stejném bloku, po

ukonceni prace celého bloku zanika. Umisténa v jednotlivych SM.
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- Globalni pameét — pamét DRAM grafické karty, pfistupna vSem vlaknim
a procesoru. Uchovava data od alokace az po dealokaci.

- Pameét textur a konstantni pamét’ — pamet’ ptistupna vSem vlakniim pouze pro
¢teni, je uloZzena v paméti DRAM.

- Pametf DRAM CPU - jedna se o oznaCeni paméti pocitace, GPU do této

paméti nema piimy piistup.

Multiprocessor

(_’ Multiprocessor

Multiprocessor

CIPSET

Registry
Sdilend pamét

Obr. 2: schéma rozlozeni paméti

Pokud vyuzivame grafickou kartu, na které chceme spoustét CUDA aplikace
I pro zobrazovani obrazu, musime pocitat stim, ze ¢ast grafické paméti si karta
rezervuje. Pro rozliSeni 1920x1080 se velikost pouzité paméti pohybuje kolem 150MB.
Zobrazeni ma prednost vzdy, graficky ovlada¢ miize uvolnit pamét, kterou aktualné
vyuzivame, pokud ji nemd dostatek. To pak vede obvykle k padu aplikace nebo

neocekdvanému chovani, problémy byvaji také pfi zmeéné rozliSeni.

Moznym faktorem omezujici pouzitelnost CUDA muze byt obvykle mensi
velikost paméti na grafické karté a jeji nerozsifitelnost. Lépe jsou na tom specializované
karty Tesla, které maji kolem 4 GB paméti [3], jsou vSak mnohem drazsi, neZ klasické
GK. Protoze GPU nemiize do RAM pocitace piimo pfistupovat, je tieba data rozdélit
a zpracovavat pamétoveé naro¢né ulohy po castech s kopirovanim mezivysledkl do
RAM. Tim je ale negativné ovlivnéna rychlost. Data musi projit ptes PCI-Express
sbérnici, jejiz udavana propustnost je 4 GB/s (8 GB/s obousmérn¢). Z toho plyne, Ze
uzkym hrdlem vykonu aplikaci na GPU bude pravé tato sbérnice a nutnost kopirovani

dat pro dalsi praci, konkrétni vysledky budou také feseny v prubéhu prace.

2.3. Vyuziti

Vzhledem ke svému paralelnimu pojeti 1ze pomoci CUDA doséhnout zrychleni
urcitych aplikaci, pfedevsim téch, které¢ s velkym mnozstvim dat provadi znacné
mnozstvi vypoctl. Zatimco uddvany hruby vykon nejsiln€jSich CPU je kolem
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100 GFLOPS, nékteré¢ GPU dosahuji dnes jednotky TFLOPS, hlavni testovana karta
GeForce 460 GTX 768 MB v této praci ma teoreticky vykon 907.2 GFLOPS [4].

Mozna realna vyuziti [5]:

- Kodovani a prevod videa — komplexni a vypocetné narocné operace
s plovouci desetinnou carkou. Neékteré jiz vyvinuté aplikace umi vyuzit
CUDA a zrychlily nékolikanasobné¢ pievod videa.

- Lékarsky vyzkum — vyuziti pro vypocty a zobrazovani vysledkli magnetické
rezonance. Sledovani, po¢itani rozlozeni prvku v Krvi, vizualizace, animace
a analyza organickych molekul.

- Zapojeni do distribuovanych vypoctii — GPU je mozno zapojit do n&kterého
z projektl zaloZzenych na distribuovanych vypoctech, zabyvajicich se mnoha
odvétvimi, jako je astrologie, kryptografie nebo biologie.

- Sledovani paprski (raytracing) — zrychleni metody vykreslovani pocitacové
grafiky sledovanim paprskii vychazejicich z kamery, oproti klasickym
pristuptim.

- Fyzikalni vypocty — moznost simulace téméf realného fyzikalniho chovani
objekti a kapalin.

- Analyza obchodnich trhu — pro CUDA jiz existuje nékolik aplikaci
zabyvajicich se obchodnimi trhy, jejich vyhodnocovanim a simulacemi

chovani.

Dalsi mozna pouziti jsou ve zpracovani obrazu, signalu, zvuku, linedrni algebte,
ale také v mnoha mensich programech, na jednotlivych ¢astech algoritmd, které se daji
paralelizovat. Na webovych strankach spole¢nosti NVIDIA je nyni mozno nalézt pies

tisic rtiznych moznych aplikaci. Taktéz program MATLAB dokaze vyuzivat CUDA [5].

Z dostupnych informaci Ize usoudit, ze se obvykle neporovnava vykon CUDA
proti programovacim jazykum, ale rozdil mezi programem uréenym pro CPU a GPU.
Srovnani rychlosti navic s dal§imi jazyky muze poté plisobit zavadéjicim dojmem,

protoze vykony jednotlivych kombinaci grafické karty a procesoru se mohou velmi lisit.
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3. Programovani CUDA

3.1. API a definice

Existuji dvé hlavni API pro programovani CUDA aplikaci. Ob¢ zalozené na

roz$iteni jazyka C, Casto oznacovaného jako CUDA C.

vvvvvv

- CUDA Driver APl — nizkotroviiova API, slozitéj$i na programovani, ale
poskytuje vétsi kontrolu nad celkovym kodem, je potieba vice fidici prace
pro spusténi samotnych vypoctu.

- CUDA Runtime API — postavena nad Driver API, zaobaluje a zjednodusSuje
nckteré funkce, umoznuje soustiedit se vice na samotné algoritmy a feSeni

uloh.

CUDA je mozno programovat i v jinych jazycich naptiklad Python nebo Perl, ale
za pomoci knihoven nebo rtznych vazeb na jazyk C, tyto vazby navic obvykle
obstardva treti strana. Také je mozno vyuzit obecnéjstho OpenCL které je nadstavbou
nad CUDA a konkuren¢nim ATi Stream, nebo DirectCompute z baliku DirectX

spole¢nosti Microsoft.

V této praci bylo uzito CUDA Runtime API, protoze se vice blizi klasickému
programovani v C a jedna se zde primarn€ o porovnani rychlosti samotnych algoritmi,
nez o nizkouroviiovou funkcionalitu grafické karty. Konkrétné vyuzitym jazykem je

CUDA C.

Programovaci model definuje né€které zakladni pojmy, dileZité pro pochopeni

problematiky:

- Host — oznaceni pro CPU, nebo ¢ast, kterd se vykonava bézné bez vyuziti
graficke karty.

- Device — graficka karta s paméti, né¢kdy jen GPU.

- Kernel — ¢ast kodu, ktera je urcena pro vykonavani na GPU, definuje se jako
klasicka funkce v jazyce C s riznym prefixem.

- Thread — vlakno programu na GPU, jedna se v podstaté o instanci kernelu.

- Block — sdruzeni n¢kolika vladken, vykonavajicich stejny kod.

- Grid — rozdéleni blokti do trojrozmérné miizky.

- Warp - skupina vlaken, spousténych nardz grafickym procesorem
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Exekuéni model vypadé nasledovné:

- Jeden blok vladken je zpracovavan na jednom SM.
- Najednom SM lIze zpracovavat vice blokii.
- Bloky jsou rozdéleny do n€kolika warp.

- Vlédkna ve stejném bloku mohou byt synchronizovéna.

Obr. 3: schéma rozdéleni vlaken m¥izky
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3.2.Vyvojové prostiedi a nastroje

Pro spravnou funkci programu je tfeba mit nainstalovany nékteré z ovladacu,
které obsahuji potfebné funkce. K dispozici jsou i ovladace urené pfimo pro vyvoj,
které podporuji CUDA na vSech grafickych kartich, nejsou vSak nezbytné, protoze
nov¢jsi klasické ovladaCe jiz maji vSe potiebné. Ke spusténi aplikaci na pocitaci bez

vyvojovych néstrojii je také potieba piilozit patficné knihovny.

Potfebnym prvkem pro tvorbu je CUDA Toolkit, obsahujici zakladni knihovny
a pieklada¢ kodu. Jeho soucasti je také Compute Visual Profiler, nastroj pro profilaci
kédu a zjisténi vytizenosti grafické karty pii béhu aplikace. Spole¢né se instaluji
I nekteré ptirucky [2] [6] a dokumentace. Pro prvni seznameni je vhodné nainstalovat
také GPU Computing SDK code samples, coz je balik spustitelnych piikladt a zdrojové

kody, ze které se daji rozSifovat nebo vyuZzit pro vyzkouSeni funkénosti CUDA.

Nejpodstatnéjsi slozkou je nvcc pieklada¢ v baliku CUDA Toolkit, ten se stara

0 spravné rozdéleni a kompilaci kodu. Jeho funkce je blize popsana na obrazku.

CUDAC
Aplikace

Kombinace CPU a GPU kodu

CUDAC

Zbytek aplik
Kernely pes s

CPU kompilator

CUDA objektové CPU objektové
soubory soubory

Linker

Spustitelna
aplikace

Obr. 4: postup kompilace programu

Samotny kod je mozno psat v jakémkoliv vyvojovém prosttedi pro ¢ nebo C++,

pokud pouzijeme spravny piekladac.
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Dalsim z nastroji je NVIDIA Parallel Nsight, uréeny pro integraci s Visual
Studiem, kterému poskytuje pfimou moznost ladéni, profilace a analyzy jednotlivych
vladken za béhu. Bohuzel vétSina funkci je omezena tim, Ze potiebuji pro svou funkci
druhou grafickou kartu, tedy na karté co zaroven zobrazuje, nesmi byt spusténa nase
aplikace. Je mozné piipojit Nsight k jinému PC a pracovat s kartou jeho. Také tento
nastroj neni dostupny volné, ale je nutné se registrovat jako vyvojat CUDA aplikaci
a vlastnit Visual Studio 2010 Professional nebo vyssi [7]. Pro zminéné obtiZe jsem tento

nastroj nepouzival.

Naopak pouzitelnym nastrojem se ukazal Compute Visual Profiler. Po vybéru
aplikace, se kterou chceme pracovat, probéhne nekolikrat jeji spusténi, pfi tom se
zaznamenavaji veSkeré informace o vytizeni, pfenosech a pfistupech v paméti.
Vysledky lze tabulkové nebo v grafech zobrazit a daji ndm dilezité informace o tom,
kde jsou slaba mista, pfipadné porovnani jak dlouho trvaji rtizné akce. Tyto data
muzeme porovnavat mezi nékolika verzemi aplikace a diky tomu optimalizovat jeji

vykon.

Psani kodu je vyhodné napiiklad v jiz zminéném Visual Studiu spolecnosti
Microsoft, piekladat se da konkrétné ve verzi 2008, ale lIze pouzit i 2010 pokud
pfedchozi verze bude nainstalovana také. VS 2010 bylo pouZito i pro tyto testy, protoze

se pfedpoklada, Ze nové SDK budou spolupracovat spise s touto novéjsi verzi.

Problémy nastaly hned v Gvodu, bylo nutné dodrzet piesny postup zaloZeni
projektu a jeho nastaveni v daném poftadi, jinak prostfedi kod pro CUDA nerozeznalo,
nebylo mozné vyuzit naseptavace a program se odmital spravné pielozit. Po krocich byl

tedy postup takovyto:

- Zalozit novy konzolovy projekt (Win32 Console Application)

-V nabidce Build Customizations vybrat polozku CUDA 3.2 (Runtime API)
- Vytvofit ve zdrojovych kédech soubor s ptiponou .cu

-V nastaveni projektu, zalozce general nastavit Platform toolset na v90

- U nastaveni linkeru ptidat cudart.lib a cuda.lib do Additional Dependencies

V tuto chvili VS rozeznalo projekt jako CUDA C/C++ a po piidani hlavickovych
souborit do zdrojového kdédu bylo mozné programovat se zapnutym naseptavacem

a vysledny kod piekladat. Ve vlastnostech projektu je mnoho dalSich nastaveni, které
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maji vliv jak na vykon, tak na béh programu. Lze jej zkompilovat pro nékolik verzi CC
nardz stim, ze se pouzije nejvyssi z téch, kterou graficka karta pouzije. Spolecné
s direktivami preprocesoru jde napsat kod, ktery pijde pielozit pro vsSechny
architektury, ale zaroven pokrocilé funkce vyuZije jen, pokud jsou na té konkrétni

podporovany.

3.3. Struktura programu a programovani v CUDA C

Definice kernelu, spustitelného na grafické karté¢ se uvozuje kliCovym slovem,
__global__, nebo __device__, pokud tuto funkci chceme volat z jiz spusténého kernelu
na GPU. Nasleduje bézny zépis funkce jako v jazyce C, tedy navratova hodnota, nazev
funkce a vstupni parametry. Navratovd hodnota u globalniho kernelu musi byt vzdy

typu void.

__global  void prvniKernel (int a, int b)
{

//kéd funkce
}

Obr. 5: p¥iklad kernelu __global__

Voléni kernelu se provadi za pomoci specidlniho operatoru, tii ostrych zavorek,
kde uvnitf jsou rozmér miizky a bloku. Dohromady urcuji, kolik vlaken bude funkci
provadét. Definice rozmérti se provadi pomoci proménné typu dim3, kterd vychazi
z vektoru int3 a poskytuje trojrozmérnou strukturu, kterd se vyuZzije pro indexovani
jednotlivych vlaken. Maximalni rozmér konkrétnich dimenzi a jejich soucet urcuje
verze CC. V pfipad¢ Ze pouzivame jen jeden rozmeér, je mozné psat jej ptimo do volani

kernelu.

int a = 1; int b = 2;

dim3 dimMrizka (16,16,1); //16x16 bloku

dim3 dimBlok (128,1,1); //128 vlaken v bloku
//celkem 32768x probéhne prvniKernel
prvniKernel<<<dimMrizka,dimBlok>>> (a,b);

Obr. 6: volani kernelu
Pti behu kazdé kernel funkce jsou k dispozici pfednastavené promeénné gridDim,
blockDim, blockldx a threadldx, také typu dim3. Pomoci nich Ize ve funkci urdit,
0 které vlakno se jednd a pokud chceme napiiklad pfistupovat do pole, 1ze toto Cislo

pouzit jako unikatni index.
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dim3 dimMrizka (65535,1,1);
dim3 dimBlok (512,1,1);

zapisIndexu<<<dimMrizka,dimBlok>>>(d a);

__global  void zapisIndexu(int * pole)

{
int index = threadIdx.x + blockIdx.x * blockDim.x;

pole[index] = index;

}

//data zustavaji v pamé&ti grafické karty

Obr. 7: vyuziti dimenzi pro indexovéni pole

Na obr. 6 Ize vidét mozné vyuziti, pokud bychom chtéli naplnit pole hodnotou
indexu, tedy ¢isly od nuly az po rozmér pole - 1. Sekvenc¢né na CPU tuto ulohu feSime
cyklem a hodnoty zapisujeme postupné, po jedné. V paralelnim piistupu vyuzivame
toho, Ze hodnotu zapisuje kazdé vldkno a uloha by méla byt hotova rychleji. Nevyhodou
plynouci z principu prace na GPU je to, ze ackoliv algoritmus jiz svou préci vykonal,
data jsou ulozena v paméti grafické karty. Pokud je chceme vyuzivat dale, naptiklad
zapsat do souboru, musime je nejprve zkopirovat zpét do paméti RAM pocitace. Tento
prenos ale v mnoha piipadech zabere mnohem vice Casu, nez samotny uzitecny
algoritmus. Proto je dulezité vykonavat s daty na GPU co nejvice operaci naraz a az
kdyz mame finalni vysledek, tak jej zkopirovat zpé&t. Doba pienosu a vyhodnost pouZiti

CUDA pro riizny pocet operaci je diskutovana v dalSich ¢astech prace.

float * h a = (float *)malloc(8192*sizeof (float));
float * d a;
cudaMalloc ((void**)&d a, 8192*sizeof (float));

//pole neni nutno kopirovat na GPU, protoZe hodnoty
//prepisujeme vlastni konkrétni hodnotou
zapisIndexu<<<16,512>>>(d a); //16 blokd s 512 vlakny

cudaMemcpy (h_a, d a, 8192*sizeof (float),
cudaMemcpyDeviceToHost); //zkopirovani dat zpét z GK

Obr. 8: alokace paméti a kopirovéni hodnot
Samotna alokace paméti se provadi podobné jako v jazyce C, nejprve alokujeme
ukazatel, nasledné pouzitim cudaMalloc() alokujeme potiebny pocet bajti v paméti
grafické karty. Pomoci dalsi funkce cudaMemcpy() zajistujeme zkopirovani dat. Je

nutné kopirovat vzdy do alokované paméti o stejné velikosti. Ctvrty parametr nam
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urcuje, zda se jedna o prenos z RAM pocitace na grafickou kartu nebo naopak. Tato
funkce také na rozdil od kernelu, ktery po spusténi probihd asynchronné, zplisobuje
synchronizaci GPU a CPU, tedy data nebudou zkopirovéana, nez kernel ukonci veskerou
svou praci a program se na této funkci zastavi do doby, nez se vSechna data prenesou.
Stejného efektu 1ze dosahnout i pomoci zavolani cudaThreadSynchronize(), coz pouze

¢eka na ukonceni vlaken kernelu.

Pouziti sdilené paméti dosdhneme vytvofenim proménné, uvozené klicovym
slovem __shared__, tato rychla pamét je vSak velikostné velmi omezena a nelze do ni
ukladat piili§ rozsahla pole dat. VyuZijeme ji spiSe pro uchovavani jednotlivych hodnot

mezivysledkt apod.

Pokud pottebujeme vldkna v rdmci bloku synchronizovat, je mozné toho docilit
zapsanim __syncthreads(), v tu chvili se ¢eka az se na toto misto dostanou vSechna
vlakna, poté se pokraCuje v provadéni instrukei dale. Pokud bychom pouzili
synchronizaci na nespravném mist¢é, naptiklad uvnitf podminky, kam se nedostanou
vSechna vlékna, kod by nikdy nepokrocil dal a pravdépodobné by nastal pad, nebo by

aplikace prestala odpovidat.

V kédu kernelti musime proti ptivodnimu C nebo C++ dodrzet néktera pravidla.
Nemoznost pouzit rekurzi (do CC verze 2.0) a deklarovat statické proménné uvniti
funkce patii mezi ty hlavni. Déle nelze vyuzit pointerd na funkce a v C++ nesmime
pouzit virtualni funkce. Musime také davat pozor na Cteni a zapis jednotlivych vlaken
do stejnych mist v paméti. Nejveétsi obtizi presto zlstava prizpiisobovani algoritmu pro
paralelni béh, kdy se kod od ptivodni verze pro CPU, mize velmi liSit a zvoleni

optimalniho rozloZeni poctu vlaken a blokii pro konkrétni vyuziti.

CUDA C definuje mnoho dalsich funkei, které maji zrychlit specifické tlohy,
mezi nejpouzitelnjsi se fadi rychlé matematické funkce, které byvaji podobné jako
kernel uvozeny podtrzitky. Patii mezi n¢ napiiklad __sinf() nebo __sqrtf(), vykonavajici
sinus, respektive odmocninu s ur¢itou, predem danou piesnosti. Cely seznam funkci 1ze
nalézt v pfiruéce NVIDIA CUDA C Programming Guide [2] volné¢ dostupné na
webovych strankdch Nvidie. Také se vni nachdzi vSechny potfebné informace

0 poskytovanych datovych typech a ptesnosti jednotlivych funkei.
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4. DalSi porovnavané programovaci jazyky

Z vybranych porovnavanych jazykl se jako nejrychlejsi predpoklada C a C++,
protoze jsou tzv. hardwaru nejblize. Presto ale tomu tak nemusi byt vzdy, zvlaste
V jednoduchych numerickych operacich a pii vyuziti rozsifenych instrukénich sad.
Velmi zalezi na nastaveni jednotlivych kompilatort i na kompilatorech samotnych,
nékolik kompilatoru stejného jazyka muze produkovat program s velkymi rozdily ve
vykonu. V rozsahlejSich aplikacich by se pravdépodobné rozdily mezi jazyky projevily
vic. Ty vSak nebylo mozné rozumnym zpiisobem vyzkouset, kvili uzkému zaméieni

CUDA na paralelni vypocty.

4.1.C/IC++

Protoze CUDA je zaloZena na rozsifeni jazyka C, bylo s timto jazykem mozno
provést nejpiesnéjsi srovnani z hlediska vyuzitych funkci. Algoritmy byly psany ve
Visual Studiu 2010 Professional a pouzival se jeho vlastni pteklada¢. Vzhledem k tomu,
Kk riznym odlisnostem a mnoha druhiim kompilatortu [8], nelze pokladat vysledky jako
absolutni, ale vzdy jen v odkazu na konkrétni ptekladac, nastaveni a urcity hardware.
Onim nastavenim jsou mySleny hlavné rlizné optimalizace, které kod také dokazi
zrychlit. Dalsi véci je pouZiti rozSitenych instrukénich sad jako SSE, x86-64 a dalsi.
Z jejich ptivodné vypnutého vyuzivani, byla ruéné¢ zapnuta podpora instrukci SSE2,
protoze bez nich podavalo C velmi Spatné vysledky. Pro potieby této prace ziistala
zbyla nastaveni ponechdna standardné a testovala se vyslednd aplikace z reZimu
Release, ktery je uréen pro finalni kompilaci. Pro nastin mozného zrychleni vsak byly
vyzkouseny i pfinosy nékterych optimalizaci a nastaveni jako presnost operaci

S plovouci fadovou ¢arkou.

Doba béhu algoritmu se stopovala pivodné za pomoci funkce ftime() a ukladala
se do struktury timeb. V pozd¢jsi fazi byla specialné pro tato méfeni vytvorena trida
Casovac, ktera dokdze méfit s vyssi presnosti. Vysledny cas se vypocitava z Casové
znamky v QueryPerformanceCounter() a frekvence z QueryPerformanceFrequency().
Diky podpote C++ se tato tfida vyuzila iu CUDA C.

4.2. Java

Dalsim porovnavanym jazykem je Java, interpretovany, objektové orientovany
jazyk, fungujici na tzv. platformé Java. Zdrojové kody jsou volné k dispozici a je dale
vyvijena jako open source a je dostupna zdarma. Umoziuje vyuziti aplikaci, na riznych
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platformach a systémech, diky béhu programu ve virtualnim stroji Javy - Java Virtual
Machine (JVM). Nevyhodou je pomalejsi start programu, kvili ptekladu ptivodniho

mezikodu pred spusténim.

Algoritmy byly psané ve vyvojovém prostiedi Eclipse Helios [9] a za pouziti
Java JDK 6 update 25. Hotovy kod byl vyexportovan jako JAR spustitelny soubor.
Nekteré programy se neobesly bez parametru -Xmx1024m pro zvySeni maximalniho

mozného vyuziti paméti pro JVM na 1024 MB.

Mg¢feni Casu probihalo pomoci funkce System.nanoTime(), jejiz rozdil pied a po
provedeni algoritmu dal vysledny ¢as béhu. VSechna méfeni se provadéla nékolikrat pro

minimalizaci chyby.

4.3.C#

Poslednim porovnavanym je C#, jednoduchy, moderni a mnohoucelovy
programovaci jazyk [10] vyvinuty spolecnosti Microsoft. Spolecné s platformou
NET Framework poskytuje vhodné podminky pro vyvoj desktopovych i webovych
a mobilnich aplikaci. Pfestoze je navrZen jako nendro¢ny na pamét’ a prostfedky, nema
za cil pfimo konkurovat jazyku C a dalsim, hardware bliz§im jazyktm, které na tom
s rychlosti budou vzdy o néco 1épe. Prace s prostiedim 1 jazykem je velmi piijemna, ze

vSech testovanych bych ji hodnotil jako nejvice uZivatelsky piivétivou.

Algoritmy byly psané a piekladané taktéz v prostiedi Microsoft Visual
Studia 2010. Vyuzilo se platformy .NET Framework verze 4.0 s klientskym profilem.
Zapnuta zustala optimalizace kodu a cilem byla architektura x86. Vysledkem je vzdy
konzolova aplikace provadgjici dany algoritmus. Casy jsou postupné zapisovany do

textového souboru.

Stopovani doby béhu poskytuje objekt System.Diagnostics.Stopwatch, piesnost
vV milisekundach je pro porovnani dostacujici. Veskeré testy maji moznost provést se
nékolikrat béhem jednoho spusténi programu, pomoci prvniho vstupniho argumentu,

ktery udava pocet opakovani.
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5. Prace a méreni na GPU

Nez se pfistoupilo k samotnym algoritmim pro porovndvani rychlosti vSech
vybranych jazyki, bylo potieba zjistit zékladni charakteristiky béhu programu na
grafické karté. Za pomoci CUDA bylo tedy provedeno nékolik praktickych test, pro

zjisténi toho, co mize algoritmy a celkovy béh ovliviiovat.

5.1. Propustnost paméti, kopirovani dat a nastaveni hodnot

Dulezitym faktorem k posouzeni, zda bude mozné CUDA vyuzit pro planovanou
aplikaci je propustnost paméti a jeji velikost. Ackoliv pouzita graficka karta dokaze
vyuzit rozhrani PCI-Express x16 2.0, na testované desce je pouze starsi verze 1.0. Dle
specifikaci tedy bude mit teoretickou propustnost 4 GB/s (8 GB obousmérng) oproti az
8 GB/s (16 GB/s) moznych. Pokud bychom chtéli napiiklad zpracovavat obraz
0 rozliSeni 1920x1080 (tzv. Full HD), formatu RGB, bylo by potieba piendset zhruba
6,2 MB. Dle ptedpokladii by mé&l pienos trvat zhruba 1,4 ms, méteni v§ak ukazalo velky

rozdil.

Tab. 2: doba pFenosu dat mezi paméti po¢itae a grafickou kartou v ms

32MB | 64 MB | 128 MB | 256 MB | 512 MB | 1920x1080 RGB
prenos na GK| 30 61 120 246 486 6
prenos z GK| 29 60 118 239 480 5
celkem| 59 121 238 485 966 11

Z namétenych vysledka vyplyva, zZe realné pienos trva 5-6 ms, tedy asi 4x déle.
Pti zpracovavani Full HD videa o frekvenci 25 snimkl za sekundu v redlném case, by
algoritmus, na zpracovani jednotlivych obrazi, mél 35ms. Rozmezi hodnot se
u ptenosu 512 MB dat pohybovalo mezi 480-492 ms, tedy je nutné vzdy pocitat S mensi
odchylkou, propustnost v tomto ptipadé vychazi na 1140 MB/s. PienasSeni dat je velmi
¢asove narocna operace a minimalizovani prenost by ¢asto mélo velky vliv na rychlost
celé aplikace. Tyto naroky jsou velmi specifické pro kazdou hardwarovou konfiguraci

a nelze je brat obecné.

Pro piipady, kdy chceme zapisovat do vynulovaného pole, je mozné pomoci
funkce cudaMemset nastavit ¢asti paméti zvolenou, vzdy stejnou hodnotu. Diky tomu

neni potieba pole vytvaiet na CPU a uSetiime Cas, ktery by zabrala jeho inicializace
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a nasledny ptenos. Z testovani vyplynulo, Ze na 512 MB datech cela operace zabere

8 ms, to je 60x méné Casu nez pokud bychom pole kopirovali.

5.2. Sekven¢ni zpracovani

Zajimavym testem je pokus se sekvencnim zpracovanim algoritmu, jedinym
vlaknem GPU. V tomto piipadé se da pouzit stejnd algoritmickd funkce jako
v klasickém C nebo C++, ackoliv stale S omezenimi. Pro tento test byl vybran
algoritmus na vypocet Fibonacciho posloupnosti. Tak je oznaCovana posloupnost
ptirozenych ¢isel, za¢inajici 0, 1 a kde kazdé dalsi ¢islo je souctem piedchozich dvou
[11]. Pokud chceme spocitat hodnotu urcitého ¢isla v posloupnosti, s¢itame dvé Eisla,
nez se dostaneme na index Cisla, které¢ bylo zadano. Vzhledem k tomu, ze je potieba
znat vysledek ptedchozi operace (tedy pfedchozi dvé ¢isla po souctu), neni mozné tento
zpusob vypoctu rozumné paralelizovat. Vysledek se cely nevejde do zadného datového
typu, ale pro toto porovnani staci, pokud vystup funkce na CUDA bude roven vystupu
z jazyka C.

Namétené casy byly 31ms pro C a 558 ms CUDA pro vypocet hodnoty
10 miliontého ¢isla, rozdil je tedy markantni, u tohoto algoritmu osmnactindsobny.
Pouziti jednoho vldkna a sekvenéniho algoritmu se ukazalo jako nevyhodné, jednotlivé
CUDA procesory nejsou rychlejsi nez klasicky procesor. Nicméné je dobré veédét, ze

jako krajni moznost, je i1 takovéto feSeni mozné.

5.3. Varianty paralelniho feSeni algoritmi

Neékolik variant ptevodu sekvenéniho algoritmu na paralelni bylo vyzkouseno na
histogramu. Vstupem byly hodnoty 0 az 255, tedy hodnoty, které realné mohou
reprezentovat napiiklad snimek v odstinech Sedi. V tomto piipadé Ize pouzit datovy typ
unsigned int8, ¢imz zmensime pocet pienasSenych bajti. Sekvencéni feSeni je pomérné
jednoduché, projit vSechna data a inkrementovat pole histogramu na indexu,

reprezentujici nactenou hodnotu.

for(int i = 0; 1 < pocethodnot; i++)
{

histogram[data[i]]++;
}

Obr. 9: sekvenéni tvorba histogramu
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Paralelnich variant na CUDA se nabizi hned nékolik:

1) Spustit tolik vlaken, kolik je dat. Kazdé vlakno fe$i jednu hodnotu, zapisuje
do globalni paméti. Vzhledem Kk mozné kolizi vlaken pii pfistupu
k inkriminované hodnoté, je nutno pouzit atomické funkce, které se staraji o

to, aby vlakna pfistupovaly k hodnotam postupné. Algoritmus ale zpomaluji.

__global

void histograml (unsigned  int8 * data,

{

int * histogram)

int index = threadIdx.x + DblockIdx.x * blockDim.x;
atomicAdd (&¢histogram[data[index]], 1);

Obr. 10: paralelni tvorba histogramu - varianta 1

2) Spustit 256 vlaken, kazdé vlakno zapisuje svou hodnotu do globalni paméti,

pokud na ni narazi. Tato varianta bude nejpomalejsi, protoZe vSechna vldkna

prochazi celé pole dat a casto zapisuji do globalni paméti.

__global

void histogram2 (unsigned  int8 * data,
int pocethodnot)
{

int * histogram,

for (int 1 = 0; i < pocethodnot; i++)
if (threadIdx.x == datal[i]) histogram[threadIldx.x]++;

Obr. 11: paralelni tvorba histogramu - varianta 2
3) Spustit 256 vlaken, kazdé vlakno zapisuje svou hodnotu do registru, pokud

na ni narazi. Teprve po skonceni cyklu zapis$i vldkna vysledné ¢islo do

globalni paméti. Zrychleni oproti pfedchozi varianté€ je témét dvojnasobné.

__global

void histogram3 (unsigned  int8 * data,
int pocethodnot)
{

int * histogram,

int pocet = 0;

for (int 1 = 0; i < pocethodnot; i++)
if (threadIdx.x == datal[i]) pocet++;

histogram[threadIdx.x] = pocet;

Obr. 12: paralelni tvorba histogramu - varianta 3
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4) Spustit tolik vlaken, kolik je dat. Kazd¢é vlakno obsluhuje jednu hodnotu a
zapisuje do sdilené paméti pro blok. Vytvofeny jsou tedy mensi histogramy,
feSici usek 256 hodnot. Teprve po skonceni cyklu kopiruji jednotliva vlakna
hodnoty do globalni paméti. Je nutné zde vyuzit synchronizace, aby vysledek
nebyl zapsan diive, nez dokonci vSechna vlakna zapis. Tato varianta je velmi

rychla. Nutnost pouzit atomickych instrukei je i zde.

__global
void histogramé4 (unsigned  int8 * data, int * histogram)
{
__shared  int shistogram[256];
int index = threadIdx.x + DblockIdx.x * blockDim.x;
shistogram[threadIdx.x] = 0;
__syncthreads () ;

atomicAdd (&shistogram[datal[index]], 1);
__syncthreads () ;

atomicAdd (&¢histogram[threadIdx.x],
shistogram[threadIdx.x]);

Obr. 13: paralelni tvorba histogramu - varianta 4
5) Nejlepsi varianta je upravou ptredchozi, vyuziti sdilené paméti se ukazalo
jako spravné. Jednotliva vldkna mohou zpracovavat vice hodnot nez jednu,

optimalni se ukézalo az 64 hodnot feSenych v jednom vlaknu.

__global
void histogramb (unsigned  int8 * data, int * histogram,
int pocethodnot)
{
__shared  int sharedhistogram[256];
int index = threadIdx.x + DblockIdx.x * blockDim.x;
sharedhistogram[threadIdx.x] = 0;
___syncthreads () ;
for(int 1 = 0; 1 < 064; 1i++)
{
atomicAdd (&sharedhistogram[data[index+ (pocethodnot/64)
*111, 1)
}
__syncthreads () ;
atomicAdd (&histogram[threadIdx.x],
sharedhistogram|[threadIdx.x]) ;

Obr. 14: paralelni tvorba histogramu - varianta 5
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Vysledna rychlost zpracovani grafickou kartou zavisi také na rozloZeni hodnot,
kvuli ¢astéj§imu piistupu do stejné ¢asti paméti v ptipadé nepomérného rozlozeni. Doba

zpracovani stoupa linearné s poctem dat.

Tab. 3: rychlost zpracovani histogramu v zavislosti na po¢tu dat — pomérné zastoupeni hodnot

16 mil. 64 mil. 256 mil.

CPU (ms) 23,49 93,40 373,91
Varianta 1 (ms) 14,67 58,43 233,39
Varianta 2 (ms) 2640,95 10597,40 42426,82
Varianta 3 (ms) 1425,58 5701,99 22807,92
Varianta 4 (ms) 3,15 11,80 46,97
Varianta 5 (ms) 1,76 6,74 26,50
Pfenos dat (ms) 11,31 40,10 160,01

Tab. 4: rychlost zpracovani histogramu v zavislosti na po¢tu dat — nepomérné zastoupeni hodnot

16 mil. 64 mil. 256 mil.

CPU (ms) 23,57 94,14 378,93
Varianta 1 (ms) 22,63 94,36 377,28
Varianta 2 (ms) 6161,81 24648,62 98592,89
Varianta 3 (ms) 1425,60 5702,08 22807,93
Varianta 4 (ms) 7,97 31,70 126,56
Varianta 5 (ms) 5,82 23,92 94,74
Pfenos dat (ms) 11,31 40,10 160,01

Ke kazdé varianté je tieba pripocitat prenos dat, pokud neni histogram soucasti
néjakého rozsahlejsiho projektu a data nebyla nactena jiz diive. Dle srovnani vychazi
varianty 2 a 3 jako nevhodné. Varianta 1 diky své jednoduchosti a obstojné rychlosti
plsobi jako nejuniverzalngjsi fesSeni, lze také pouzit, pokud nebude dostatek sdilené
paméti pro dalsi varianty. Z hlediska algoritmu je nejrychlejsi varianta 5, ktera
spravahym pomérem poctu operaci a zapisi do paméti dosahuje vysledkti az 14x
rychleji, respektive 4x v piipadé¢ velmi nepomérného zastoupeni hodnot. Procesor se
s velkymi rozdily v zastoupeni vypofadaval témér stejné€ jako s podobnym zastoupenim,
presto ale byl pomalejsi nez GPU. Pokud bychom algoritmus optimalizovali na
konkrétni ptipad, oCekavali pfevahu nekterych hodnot apod., urcité by bylo mozné

algoritmus jeste vice zrychlit.
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5.4. Nastaveni kompilatoru
Kompilator umoznuje vstup mnoha riznych parametri, urcujicich chovani
ptekladace pfi zpracovani. Ty zasadni, které¢ by mohly ovlivnit béh algoritmu, byly také

otestovany.
Optimalizace maji Ctyii mozna nastaveni

- Disabled (/Od) — vypnuté optimalizace, pouziva se pii ladéni
- Minimize Size (/O1) — cilem je minimalizovat velikost programu
- Maximize Speed (/O2) — cilem je maximalizovat rychlost programu

- Full Optimization (/Ox) — kombinace piedchozich dvou

Na rychlost zpracovani histogramu (z pfedchozi podkapitoly) na GPU nemélo
zadné z téchto nastaveni vliv. CPU puvodné testované s parametrem /Ox, bylo v ramci
chyby méfeni stejn€ rychlé pii /O1, kdy se velikost programu snizila pfiblizné o jeden
kilobajt. /O2 neptineslo zménu zadnou. Vypnuti optimalizaci se projevilo negativné na

rychlosti zpracovani procesorem, doba se prodlouzila dvojnasobné.

Parametr use_fast_math, zajistuje pouziti méné piesnych matematickych
operaci, respektive prevedeni vSech funkci které to umoznuji na jejich varianty s mensi
piesnosti, ale vyssi rychlosti. Program byl po kompilaci s timto parametrem schopen
vypocitat odmocninu a sinus zhruba 4x rychleji, celkovy vliv zavisi na konkrétnich

funkcich a jejich poctu.

Velmi dilezité je urceni cilové architektury a compute capability pomoci
atributu gencode. Napiiklad -gencode=arch=compute_10,code=\"sm_10,compute_10\"
oznacuje, ze program je kompilovan pro CC verze 1.0. Pokud se v kddu vyskytuji
funkce, které tato verze nepodporuje, nebude pieklad uspéSny a zobrazi chybovou
hlasSku. Lze kompilovat nardz pro vice architektur a po spusténi se pouzije ta nejvyssi,

kterou graficka karta podporuje.
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6. Realizované algoritmy a porovnani

Plvodni predpoklad o tom, Ze pro porovndni algoritmy postaci pouze piepsat
v uréitém jazyce, se ukazal jako nespravny. Mezi jazyky pracujici na CPU, vyrazny
rozdil neni, po provedeni specifickych uprav §lo pouzit velmi podobny kéd. Divodem
k zamysleni bylo pouziti objektovych typu oproti primitivnim, v Javé je Casté pouziti
objektovych, protoze se daji ulozit do seznaml a mnozin, jsou vSak pomalejsi. Pro
objektivngj$i srovnani byly vybrany primitivni, protoze velké mnozstvi algoritmil si
vysta¢i s poli, kam jdou ukladat tyto typy. Srovnani je navic objektivnéjsi, protoze

ostatni jazyky pouzivaji spiSe neobjektové varianty.

Pro paralelni zpracovani na CUDA je negativnim jevem jakékoliv vétveni,
protoze vSechna vlakna na sebe c¢ekaji, aby mohla pokracovat ve vykonavani spole¢né
Casti kodu. Nelze ale spoléhat na to, Ze ji provedou v setfidéném poradi, tedy vlakno
s indexem 1 miiZe dokoncit operaci pozdéji nez vldkno s indexem vy$$im. To je zcela
zasadni problém, pokud potfebujeme nékteré ¢asti realizovat postupné, jako napiiklad
U mnoha druhil tfidéni. Vhodné algoritmy jsou tedy ty, kde nezavisi na pfedchozim
stavu prvku, ktery zpracovava jiné vlakno a nejlépe pokud jednotliva vlakna zapisuji

kazdé do jiné prom&nné.

Problémem v samotném porovnani bylo hlavné rozdilné chovani riznych
implementaci algoritmu, kdy na urcité sadé¢ dat mohou byt algoritmy rychlejsi a na dalsi

pomale;jsi, jak bylo ukéazano jiz na ptikladu s histogramem.

6.1. Aritmetické operace

CUDA velmi rychle zvlada jednoduché matematické operace, které jsou
zakladnimi prvky vétSiny algoritmd, ty se také staly prvnim testem v porovnani vSech
jazyku. Testované byly zakladni operace: s¢itani, od¢itani, nasobeni a déleni. Testovalo

se na dvou polich o velikosti 16 mil. hodnot.

Prvni grat zobrazuje pouziti jedné operace na kazdé hodnoté. Nejrychlejsi
CUDA C, ale kvuli malému poctu aritmetiky, je problém odliSit rychlost samotné
funkce od rezie obsluhy GPU a spousténi kernelu. TaktéZ je nutno ptipocitat prenosy
Vv paméti, pokud nejsou data jiz pfedem nactena. Za zminku stoji o néco pomalejsi

vypocet déleni, coz se projevilo u vsech testovanych jazyki.
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Rychlosti prog. jazykd v aritmetickych operacich
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Matematicka operace (16 mil. provedeni)
B CUDAC(ms) MCUDAC+prenosdat(ms) ®mC++(ms) ®C#(ms) ™ Java(ms)

Graf 1: prog. jazyky v zavislosti na aritmetické operaci provedené na kazdé hodnoté jednou

V druhém ptipadé¢ se kazdy vypocet provedl 32x, tedy dohromady jsou
jednotlivé casy vysledkem 512 mil. vypocetnich operaci. V rychlosti uz vyrazné vede

CUDA C, kterému staci jednotky az desitky ms, oproti stovkam az tisictim u ostatnich.

Rychlosti prog. jazykd v aritmetickych operacich (32x)
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Matematicka operace (512 mil. provedeni)
B CUDAC(ms) MCUDAC+prenosdat(ms) ®mC++(ms) ®C#(ms) ™ Java(ms)

Graf 2: prog. jazyky v zavislosti na aritmetické operaci provedené na kazdé hodnoté 32x
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6.2. Goniometrické a matematické funkce
Dalsi prvky casto pouzivané v algoritmech jsou goniometrické funkce, kvili
rozdilnym implementacim se v tomto testu ocekavaly vétsi rozdily. Jelikoz vSechny

jazyky tesi ptesnost jinak, pfi ovéfeni spravnosti byla povolend odchylka + 0,0001.

Rychlosti prog. jazykti v matematickych funkcich
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Matematicka funkce (16 mil. provedeni)
B CUDAC(ms) MCUDAC+prenosdat(ms) ®C++(ms) MECH#(ms) MJava(ms)
Graf 3: prog. jazyKy v zavislosti na matematické funkci provedené na kazdé hodnoté jednou
Rychlosti prog. jazykd v matematickych funkcich (32x)
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Matematicka funkce (512 mil. provedeni)
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Graf 4: prog. jazyky v zavislosti na matematické funkci provedené na kazdé hodnoté 32x
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U vsech otestovanych funkci se vyplati je provadét na GPU, i pokud provadime

jen jednu operaci na kazdé hodnoté.

6.3. Nasobeni matic

Nasobeni matic je pocetné narocnd operace, kde kazdy prvek vysledné matice
vznikd velkym poctem nasobeni hodnot pivodnich matic. Pro svou pocetni intenzitu
a nezavislost na ostatnich pocitanych prvcich, je vhodna prave pro paralelni zpracovani,
coz potvrdil 1 test. Obzvlasté u matic s vét§imi rozméry lze pozorovat podstatné rozdily.
CUDA C tentokrat v celkovém srovnani nebude téméi viibec omezena prenosem dat,

protoze vypocti na kazdé vlakno je mnoho a prenasenych dat naopak mensi mnozstvi.

Rychlost prog. jazykd pFi nasobeni matic
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Rozméry matice

BMCUDAC(ms) MCUDAC+prenosdat(ms) ®mC++(ms) MCH#(ms) ™Java(ms)

Graf 5: rychlost prog. jazyka pfi nasobeni matic

Pouzity byly ctvercové matice rozdilnych velikosti. Zatimco vétSina jazykt
s rostoucim poctem prvka zvySovala svou dobu béhu rovnomérné, u C# nastal
neocekavané velky skok. Pii pfechodu z matice o Sifce 1024 na 2048 byl propad
rychlosti tficetindsobny oproti desetindsobku u ostatnich, po bliZz§im zkoumani bylo
zjisténo, ze rozdil mezi dobou vypoctu matice o Sifce 2047 a 2048 je pies tfi minuty.
Nasledné jiz opét Cas stoupal spravné rovnomérné. Pfi¢inu tohoto jevu se nepodafilo
Vv testovacim kodu odhalit, mohlo by se jednat o vlastnost jazyka C# pii alokovani

paméti pro rizné velikosti pole. Dal§i moznosti je problém s velikosti cache procesoru.
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6.4. Histogram a obrazové operace

Jako dal8i srovnani bylo vybrano jiz na CUDA feSené tvofeni histogramu
a nasledné tvorba ¢ernobilého a Sedoténového snimku z piivodné barevného. Nakonec
jeste algoritmus provede rozostreni pomoci konvoluce. Vstupem byl bitmapovy snimek

ve 24 bitové barevné hloubce a rozliSeni 1920x1080.

Rychlosti prog. jazyktli v obrazovych operacich
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Graf 6: rychlost prog. jazykii p¥i provadéni obrazovych operaci

Zde se opét vyraznéji projevila nevyhoda programovani na GPU, nutnost
prekopirovat data. Pouze pro prevod obrazu do Sedych odstini nebo jiného barevného
zpracovani se CUDA C nevyplati pouZivat, pro malou naro¢nost na vypocetni vykon.
Diskrétni konvoluce je naopak vhodna, jelikoz se jedna v podstaté o nasobeni pixelu
hodnotami matice a nasledné zprimérovani. Z ostatnich jazyk nejvice zajimavé
pusobila Java, ktera byla nejrychlejsi pti tvorbé histogramu. Bohuzel vSak prace s ni
byla horsi, protoze neposkytuje datovy typ unsigned byte [13], ktery byl pouzit pro
reprezentaci jednotlivych barevnych slozek. A¢koliv je tento problém fesitelny bitovym
nasobenim a ukladanim do jinych datovych typti, naruSuje to komfort pifi programovani,

kterym Java jinak oplyva.
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6.5. Celkové srovnani rychlosti
Ackoliv jiz bylo feceno, ze posuzovani rychlosti zavisi na mnoha faktorech,
nasledujici celkové srovnani poskytuje ndhled na to, co je mozno ocekévat, pokud

uvazujeme o nasazeni CUDA v praxi.

Tab. 5: pomérné zrychleni CUDA oproti nejrychlej§imu jazyku v dané operaci

CUDAC CUDA (vc. pfenosu)

Scitani 32 mil. hodnot 16,93x 0,32x
Sc¢itani 32 mil. hodnot (32x) 92,13x 1,92x
Odcitani 32 mil. hodnot 17,27x 0,32x
Odcitani 32 mil. hodnot (32x) 91,19x 1,88x
Nasobeni 32 mil. hodnot 17,20x 0,32x
Nasobeni 32 mil. hodnot (32x) 117,44x 2,42x
Déleni 32 mil. hodnot 32,60x 0,68x

Déleni 32 mil. hodnot (32x) 26,07x 13,43x
Sinus 16 mil. hodnot 145,76x 2,78x

Sinus 16 mil. hodnot (32x) 1765,48x 120,76x
Cosinus 16 mil. hodnot 143,68x 2,79x

Cosinus 16 mil. hodnot (32x) 1763,20x 120,25x
Odmocnina 16 mil. hodnot 90,54x 1,77x
Odmocnina 16 mil. hodnot (32x) 703,48x 85,61x
Logaritmus 16 mil. hodnot 150,06x 2,93x
Logaritmus 16 mil. hodnot (32x)) 1323,74x 88,37x

Nasobeni matic 1024x1024 142,36x 116,76x

Ndasobeni matic 2048x2048 164,61x 151,23x

Nasobeni matic 4092x4092 161,79x 155,55x
Pfevod obrazu do Sedych od. 2,76x 0,77x
Pfevod do ¢erno bilych od. 1,04x 0,46x
Diskrétni konvoluce (rozostreni) 9,08x 4,11x
Tvorba histogramu 2,49x% 0,99x

Lze prohlasit, Ze ke snizeni rychlosti, nebo spiSe k pomalejSimu zpracovani
dochazi pouze tehdy, kdyZ je pfenaSeno velké mnozstvi dat a pocet samotnych vypocta
je zanedbatelny. VZzdy se vyplati pouzivat CUDA pro ndsobeni matic, jelikoz zrychleni
oproti klasickym jazyktim je vice jak stonasobné. Pokud bychom navrhovali pouziti
Vv realné aplikaci, urcité by bylo misto i pro dalsi optimalizace, které by mohly béh dale
zrychlit. Pro rtizné operace je mozno vyuzit i specializovanych knihoven, jez jsou
soucasti SDK. V testech pouzita NVIDIA GeForce 460 GTX je pro vypocty vhodna,
protoze podporuje zatim nejnovéjsi CC 2.1. Nebylo ale mozné vyuzit rozhrani

PCI Express 2.0 pro rychlejsi pfenos dat, protoze to neumozinovala zékladni deska.
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Zavér
Cilem prace bylo seznamit se, naprogramovat a nakonec porovnat rychlosti

programl provad¢jici vhodné vybrané algoritmy pomoci CUDA, konkrétné CUDA C

S ostatnimi jazyky jako je C++, Java a C#.

Problému, které programovani na GPU piineslo je pomérné hodné a ty hlavni
jsou Vtéto praci rozebirany. Bylo nastinéno nékolik moznosti feSeni pifevodu
sekvencniho na paralelni algoritmus, vykon sekven¢niho zpracovani a pouziti
specializovanych paméti pro urcité tlohy. Porovnani rychlosti je také velmi slozité,
nelze pfimo hodnotou vyjadfit, o kolik je CUDA rychlej$i nebo pomalejsi. Vysledek
bude vzdy ovlivnén mnoha faktory. Mezi ty patii hlavné vykon a architektura samotné
grafick¢é karty a procesoru, pocet numerickych operaci v algoritmu, nastaveni
kompilatori jednotlivych jazykl, pozadovana ptesnost vypocti s plovouci fadovou
carkou. PfedevSim je nutno pocitat s prenosem dat do grafické paméti, coZ mnohdy

zabere vice Casu, neZ samotné vypocty.

Na dané pocitacové sestavé provedené testy ukazaly, Ze v béznych aritmetickych
operacich jako scitdni, nasobeni, atp. dosahujeme pomoci CUDA C aZ stondsobné
rychlosti vypocti oproti jinak nejrychlejSimu C++. Goniometrické funkce lze vypocitat
az 80x rychleji. Obzvlasté vhodné je také pouziti pro nasobeni matic a sloZzité obrazové
operace. Ac¢koliv je tato technologie vhodna jen na specifickou, paralelné feSitelnou ¢ast

algoritmu, pifi vysokém poctu matematickych operaci a dat ma jeji vyuZiti smysl.

Oblast GPGPU vcetné CUDA se velmi rychle vyviji, za dobu trvani této prace se
vystiidaly dvé hlavni verze SDK a architektury. Kazda dalsi pfinasi uréité zjednoduseni
pro programatora a nové, piipadné rychlejsi funkce. Do budoucna by bylo zajimavé
zaméfit se praveé na novinky, pfipadné optimalizované knihovny dodévané s vyvojovym
prosttedim. Taktéz se nabizi srovnani s konkurenéni technologii ATi Stream

a s obecngj$imi OpenCL a DirectCompute.
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Priloha A — Pouzity hardware

Procesor — Intel Core 2 Duo E6600 @ 3GHz

Graficka karta — MSI N460 GTX Cyclone 768D5 (NVIDIA GeForce 460 GTX 768MB)
Pamét’ — RAM 4092 MB DDR2 800MHz

Zéakladni deska — DFI Infinity P965-S

Operaéni systém — Microsoft Windows 7 Professional
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Priloha B — Tabulky vyslednych ¢ast

1x operace scitani

4 mil. | 8 mil. | 16 mil. | 32 mil.
CUDAC(ms)| 0,75| 1,41 2,72 5,32
CUDA C + pifenos dat (ms) | 35,75| 71,41 | 142,72 | 285,32
C++(ms)| 16,05| 31,37| 61,15| 125,30
C#(ms)| 17,00| 34,00 67,00| 138,00
Java (ms)| 11,21| 23,60| 43,85| 90,05

1x operace odcitani
4 mil. | 8 mil. | 16 mil. | 32 mil.
CUDAC(ms)| 0,78| 1,41 2,71 5,30
CUDA C + pfenos dat (ms) | 35,78 | 71,41 | 142,71| 285,30
C++(ms)| 15,55| 31,36| 61,16| 128,57
C#(ms)| 17,00| 34,00| 68,00 137,00
Java (ms)| 11,23| 23,90| 47,45| 91,53

1x operace nasobeni
4 mil. | 8 mil. | 16 mil. | 32 mil.
CUDAC(ms)| 0,75| 1,41 2,69 5,33
CUDA C + pfenos dat (ms) | 35,75| 71,41 | 142,69| 285,33
C++(ms)| 15,72| 31,99| 61,30| 126,33
C#(ms)| 17,00| 34,00 68,00| 137,00
Java(ms)| 11,63 | 24,56| 47,42 91,67

1x operace déleni

4 mil. | 8 mil. | 16 mil. | 32 mil.
CUDAC(ms)| 0,84 1,55 3,05 5,96
CUDA C + pfenos dat (ms) | 35,84 | 71,55| 143,05| 285,96
C++ (ms) | 28,47 | 57,03 | 114,47 | 229,24
C#(ms)| 47,00| 95,00 190,00| 382,00
Java (ms)| 24,17| 48,37| 96,76| 194,31

43




32x operace scitani

4mil. | 8mil. |16 mil. | 32 mil.
CUDA C (ms) 0,81 1,56 3,00 5,97
CUDA C + pfenos dat (ms) | 35,81| 71,56| 143,00| 285,97
C++(ms)| 69,42| 137,68 275,23| 550,04
C#(ms)| 111,00 221,00 | 442,00 894,00
Java (ms) | 194,92 | 380,09 | 754,56 | 1511,66

32x operace odcitani

4mil. | 8mil. |16 mil. | 32 mil.
CUDA C (ms) 0,82 1,55 2,98 5,90
CUDA C + pfenos dat (ms) | 35,82| 71,55| 142,98| 285,90
C++(ms)| 67,10| 134,43 | 268,93 | 538,08
C# (ms) | 132,00 | 265,00 | 530,00 | 1060,00
Java (ms)| 139,67 | 279,68 | 424,01 821,84

32x operace nasobeni

4mil. | 8mil. | 16 mil. | 32 mil.
CUDA C (ms) 0,82 1,56 3,00 5,90
CUDA C + pfenos dat (ms) | 35,82 71,56| 143,00 285,90
C++(ms)| 86,38 | 173,51| 346,59| 692,87
C# (ms) | 657,00 | 1318,00 | 2633,00| 5271,00
Java (ms) | 215,31| 433,90| 865,80 1725,85

32x operace déleni

4 mil. 8mil. | 16 mil. | 32 mil.
CUDAC(ms)| 37,26| 74,42| 148,87| 297,46
CUDA C + pfenos dat (ms) 72,26 | 144,42 | 288,87 577,46
C++(ms)| 969,11|1938,70|3880,25| 7755,27
C# (ms) | 2078,00| 4158,00 | 8330,00 | 16639,00
Java (ms) | 1420,73 | 2844,40| 5697,56 | 11387,50
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1x operace sinus

4mil. | 8mil. | 16 mil. | 32 mil.
CUDAC(ms)| 0,59 1,03 1,90 3,79
CUDA C + pienos dat (ms) | 25,99 50,33 99,52 | 199,00
C++(ms)| 77,96| 138,89| 276,95| 553,69
C# (ms) | 135,00 269,00 539,00| 1077,00
Java (ms) | 558,34 | 1113,98 | 1554,07 | 3097,33
1x operace cosinus
4mil. | 8mil. | 16 mil. | 32 mil.
CUDA C (ms) 0,57 1,00 1,93 3,80
CUDA C + pfenos dat (ms) | 25,79 | 49,37 99,50 200,23
C++(ms)| 70,52 169,49| 277,30| 680,91
C# (ms) | 139,00 | 274,00| 550,00 1100,00
Java (ms) | 353,77 | 703,51 | 1515,95| 2993,91
1x operace odmocnina
4 mil.| 8mil. | 16 mil. | 32 mil.
CUDAC(ms)| 0,56 1,02 1,95 3,76
CUDA C + pienos dat (ms) | 25,66 50,20| 99,53| 199,13
C++(ms) | 44,32 | 88,19| 176,56 | 373,33
C# (ms)| 84,00 166,00| 336,00 | 671,00
Java (ms) | 80,09 | 160,48 | 336,76 | 656,41
1x operace logaritmus
4mil. | 8mil. |16 mil. | 32 mil.
CUDA C (ms) 0,56 1,03 1,94 3,78
CUDA C + pfenos dat (ms) | 25,61| 50,24| 99,52| 199,19
C++(ms)| 73,63| 145,56 | 291,11| 582,67
C# (ms)| 170,00 | 340,00 | 683,00| 1369,00
Java (ms) | 101,08 | 202,43 | 405,52 | 809,18
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32x operace sinus

4 mil.

8 mil.

16 mil.

32 mil.

CUDA C (ms)

1,86

3,62

7,13

14,19

CUDA C + prenos dat (ms)

26,66

52,55

104,24

213,30

C++ (ms)

3146,08

6290,13

12587,89

25177,56

C# (ms)

4148,00

8290,00

16590,00

33220,00

Java (ms)

6307,87

12568,33

20327,22

40893,00

32x operace cosinus

4 mil.

8 mil.

16 mil.

32 mil.

CUDA C (ms)

1,84

3,62

7,14

14,17

CUDA C + pfenos dat (ms)

26,79

51,88

104,69

213,22

C++ (ms)

314,62

6221,24

12589,22

24881,54

C# (ms)

4542,00

9084,00

18178,00

36380,00

Java (ms)

5456,53

10948,55

22007,37

43728,59

32x operace odmocnina

4 mil.

8 mil.

16 mil.

32 mil.

CUDA C (ms)

3,46

6,81

13,52

26,94

CUDA C + pfenos dat (ms)

28,29

55,01

111,34

225,87

C++ (ms)

3120,90

7538,08

12488,41

30148,57

C# (ms)

2458,00

4917,00

9840,00

19675,00

Java (ms)

2373,23

5078,33

9511,00

19081,64

32x operace logaritmus

4 mil.

8 mil.

16 mil.

32 mil.

CUDA C (ms)

1,83

3,55

6,98

13,86

CUDA C + pfenos dat (ms)

26,70

51,84

104,53

212,78

C++ (ms)

2309,41

4623,60

9239,72

18497,82

C# (ms)

7652,00

15324,00

30644,00

61483,00

Java (ms)

8580,45

17248,47

34568,00

69032,28
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Nasobeni matic

1024x1024 | 2048x2048 | 4096x4096

CUDA C (ms) 43,11 391,05 3407,99

CUDA C + pfenos dat (ms) 52,56 425,64 3544,74

C++ (ms) 6137,10| 64369,29| 551390,94

C# (ms)| 10509,00| 300684,00 | 2527250,00

Java (ms) 9149,90| 92562,28| 838357,94

Obrazové operace
Prevod - Seda Pfevod - Cerno- Diskretni Tvorba
skala bila konvoluce histogramu

CUDA C + prenos dat (ms) 8,62 5,23 14,47 6,81
C++ (ms) 6,66 2,40 59,48 101,14
C# (ms) 41,00 52,00 317,00 59,00
Java (ms) 33,40 8,60 201,73 6,72
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