
Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2010, âûï. 21, ñ. 96�103 ÓÄÊ 004.925ÎÖÅÍÊÀ ÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÑÂßÇÛÂÀÍÈßCUDA Ñ ÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÌÈ API ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅÇÀÄÀ×È SAXPYÀ.Þ. Ñóðàâèêèí, Â.Â. ÊîðîáèöûíÂ ñòàòüå èññëåäîâàíà CUDA êàê îäíà èç òåõíîëîãèé GPGPU. Ñîçäàíàïðîãðàììà ðåøåíèÿ çàäà÷è SAXPY íà CUDA, îïèñàíû ñïîñîáû îðãàíèçà-öèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãðàôè÷åñêèìè API. Ïðåäîñòàâëåíû ëèñòèíãè áàçî-âîé ïðîãðàììû è ôóíêöèé îáìåíà äàííûõ ñ OpenGL. Ïðèâåäåíî ñðàâíå-íèå âðåìåíè ðàñ÷åòîâ ñ àíàëîãè÷íûìè ïðîãðàììàìè, êîòîðûå èñïîëüçóþòäðóãèå òåõíîëîãèè GPGPU.ÂâåäåíèåÍà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî çàäà÷, êîòîðûå òðåáóþò âûñîêèõâû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò è èìåþò ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ. Ïðè ýòîìñîâðåìåííûå ãðàôè÷åñêèå ïðîöåññîðû (GPU � Graphics Processing Units) îá-ëàäàþò ïàðàëëåëüíîé àðõèòåêòóðîé è âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, ïîýòîìóìîãóò ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷. Îäíàêî äîñòèã-íóòü âûñîêîé ñêîðîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ ìîæíî ëèøü ïîñëå çíà÷èòåëüíîé îïòè-ìèçàöèè àëãîðèòìà ïîä ïàðàëëåëüíóþ àðõèòåêòóðó è êîíêðåòíûé GPU. Íàó÷-íîå íàïðàâëåíèå ïî ñîçäàíèþ, ðåàëèçàöèè è îïòèìèçàöèè ðàçëè÷íûõ àëãîðèò-ìîâ, íàïðÿìóþ íå ñâÿçàííûõ ñ êîìïüþòåðíîé ãðàôèêîé, ïîëó÷èëî íàçâàíèåìGPGPU (General Purpose computations on Graphics Processing Units � âû÷èñ-ëåíèÿ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ).Êîìïàíèÿ NVIDIA ïðåäëîæèëà ñâîå ðåøåíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ðàçðà-áîòêè ïðèëîæåíèé äëÿ ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, èíàçâàëà åãî CUDA (Compute Uni�ed Device Architecture � óíèôèöèðîâàííàÿ àð-õèòåêòóðà êîìïüþòåðíûõ âû÷èñëåíèé). CUDA îðèåíòèðîâàíà íà ãðàôè÷åñêèåïðîöåññîðû NVIDIA GeForce 8-é ñåðèè è íîâåå, à òàêæå ñïåöèàëèçèðîâàííûåïðîöåññîðû NVIDIA Tesla. Òåõíîëîãèÿ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ è ïîääåðæèâàåò-ñÿ ðàçðàáîò÷èêàìè ÏÎ. Äëÿ CUDA ðàçðàáîòàíû âñïîìîãàòåëüíûå áèáëèîòåêè:CUBLAS, CUDA Performance Primitives, thrust. Â ñîñòàâ ïàêåòà CUDA Toolkitâõîäèò êîìïèëÿòîð PTX (Parallel Thread eXecution), ïîçâîëÿþùèé ðàáîòàòü ñàññåìáëåðíûì êîäîì ïðîãðàìì, âûïîëíÿåìûì íà ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå.
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 97Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ïîäõîäà ñîçäàíèÿ íåñëîæíîéïðîãðàììû íà CUDA è ñïîñîáîâ îáìåíà äàííûìè ñ ãðàôè÷åñêèìè API. Äëÿ ýòî-ãî ðåàëèçîâàíî ðåøåíèå ïðîñòåéøåé çàäà÷è ëèíåéíîé àëãåáðû SAXPY (ScalarAlpha X Plus Y) � çàäà÷è ñêàëÿðíîãî óìíîæåíèÿ è âåêòîðíîãî ñëîæåíèÿ [1].Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè ðåçóëüòàòà äâóõ âåêòîðíûõ îïåðàöèé: óìíî-æåíèÿ íà ñêàëÿð è ñëîæåíèÿ âåêòîðîâ. Íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü íîâîå çíà÷åíèåâåêòîðà y ïî ôîðìóëå
y = α · x + y,ãäå α � ÷èñëî, x è y � âåêòîðû áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.1. Îïèñàíèå òåõíîëîãèè CUDAÏðîãðàììû äëÿ CUDA (ñîîòâåòñòâóþùèå ôàéëû îáû÷íî èìåþò ðàñøèðåíèå.cu) ïèøóòñÿ íà ðàñøèðåíèè ÿçûêà Ñ è êîìïèëèðóþòñÿ ïðè ïîìîùè êîìïèëÿ-òîðà nvcc, ïðåäîñòàâëÿåìîãî áåñïëàòíî êîìïàíèåé NVIDIA ÷åðåç Èíòåðíåò.Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ðàñøèðåíèÿ ÿçûêà C, êîòîðûå ââåäåíû â CUDA:1) ñïåöèôèêàòîðû ôóíêöèé, ïîêàçûâàþùèõ, ãäå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ôóíê-öèÿ (host èëè device) è îòêóäà îíà ìîæåò áûòü âûçâàíà;2) ñïåöèôèêàòîðû ïåðåìåííûõ, çàäàþùèå òèï ïàìÿòè, èñïîëüçóåìûé äëÿäàííîé ïåðåìåííîé;3) äèðåêòèâà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ çàïóñêà ÿäðà ïðîãðàììû íà GPU, çàäà-þùàÿ êàê äàííûå, òàê è èåðàðõèþ ïîòîêîâ âûïîëíåíèÿ;4) âñòðîåííûå ïåðåìåííûå, ñîäåðæàùèå èíôîðìàöèþ î âûïîëíÿåìîì ïîòîêå;5) áèáëèîòåêà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ äîïîëíèòåëüíûå òèïû äàííûõ è ôóíêöèèðàáîòû ñ ïàìÿòüþ, óïðàâëåíèÿ óñòðîéñòâîì è äðóãîå.Îïèñàíèå àðõèòåêòóðû CUDA è ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ìîæíî ïîñìîòðåòüâ [2], [3].Ôóíêöèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è SAXPY íà CUDA âõîäèò â áèáëèîòåêó CUBLAS[4], [5]. Îäíàêî ìû ïðåäñòàâëÿåì ñîáñòâåííóþ ðåàëèçàöèþ äëÿ îöåíêè âîçìîæ-íîñòåé ðàçðàáîòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòà CUDA.2. Ïðèìåð ïðîãðàììû CUDAÍèæå ïðåäñòàâëåí êîä ïðîãðàììû CUDA, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò èíèöèàëè-çàöèþ è çàãðóçêó äàííûõ íà âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî (device). Òàêîé êîäâûïîëíÿåòñÿ â ìîäóëå, êîìïèëèðóåìîì ïðîãðàììîé nvcc, îäíàêî íåêîòîðûìèôóíêöèÿìè CUDA ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ è â ìîäóëå C++ c ïîäêëþ÷åííûìèçàãîëîâî÷íûìè ôàéëàìè è áèáëèîòåêàìè CUDA.



98 À.Þ. Ñóðàâèêèí, Â.Â. Êîðîáèöûí. Îöåíêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. . .cudaSetDevice(cutGetMaxGflopsDeviceId());// ïàðàìåòðû äàííûõvectorSize = n;dataSize = n * sizeof(float);// âûäåëèì ïàìÿòü äëÿ âåêòîðîâ íà ñòîðîíå GPUcudaMalloc(&vectorX, dataSize);cudaMalloc(&vectorY, dataSize);// ... è íà CPUcudaMallocHost(&vectorXHost, dataSize);cudaMallocHost(&resultHost, dataSize);// èíèöèàëèçàöèÿ âõîäíûõ äàííûõ:// çàïîëíèì ìàññèâ ïàìÿòè CPU (Host) ïñåâîäñëó÷àéíûìè ÷èñëàìè// â èíòåðâàëå [0; 1]srand(timeGetTime());for (int i = 0; i < vectorSize; i++){ vectorXHost[i] = (float)rand() / RAND_MAX;}// ñêîïèðóåì äàííûå ìàññèâà â âåêòîð X íà GPU (Device)cudaMemcpy(vectorX, vectorXHost, dataSize,cudaMemcpyHostToDevice);// âåêòîð Y îáíóëèìcudaMemset(vectorY, 0, dataSize);Äàëåå ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèÿ îáðàáîòêè äàííûõ, â êîòîðîé óñòàíàâëèâàþòñÿðàçìåðû áëîêà âûïîëíåíèÿ ÿäåð (kernel) [7]), çàïóñêàåòñÿ ÿäðî è êîïèðóåòñÿðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé â ïàìÿòü CPU.void ProcessData(int iterations){ // ðàçìåð áëîêà - íåêîòîðàÿ êîíñòàíòàdim3 block(blockSize);// êîëè÷åñòâî áëîêîâ çàâèñèò îò îáùåãî ÷èñëà äàííûõdim3 grid(vectorSize / block.x);// ïðîèçâîäèì íåñêîëüêî èòåðàöèé çàïóñêà ÿäðàfor (int i = 0; i < iterations; i++){ // ïåðåäàåì ïàðàìåòð \alpha è óêàçàòåëè íà âåêòîðû X è Ykernel_SAXPY<<<grid, block>>>(0.5f, vectorX, vectorY);}// êîïèðóåì îáðàáîòàííûå äàííûå â host-ïàìÿòücudaMemcpy(resultHost, vectorY, dataSize, cudaMemcpyDeviceToHost);} Îáðàòèì âíèìàíèå íà ðàçìåðû áëîêîâ âûïîëíåíèÿ. Èõ çíà÷åíèÿ íåîáõîäè-ìî ïîäáèðàòü äëÿ êàæäîãî ÿäðà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî çàãðóçèòü



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 99óñòðîéñòâî (ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð). Äëÿ ýòîãî îöåíèâàåì ÷èñëî çàíèìàåìûõÿäðîì ðåãèñòðîâ. ×åì ìåíüøå ðåãèñòðîâ èñïîëüçóåòñÿ â ÿäðå, òåì áîëüøå áëî-êîâ ìîæíî çàïóñòèòü îäíîâðåìåííî. Òåïåðü ðàññìîòðèì ïðîãðàììó-ÿäðî, âû-ïîëíÿåìóþ íà GPU:__global__ void kernel_SAXPY(float alpha, float* X, float* Y){ uint addr = __umul24(blockIdx.x, blockDim.x) + threadIdx.x;Y[addr] = alpha * X[addr] + Y[addr];} Â ïðèâåäåííîì ëèñòèíãå êëþ÷åâîå ñëîâî __global__ îïðåäåëÿåò ôóíêöèþêàê ÿäðî. Â ñàìîé ôóíêöèè ñíà÷àëà ðàññ÷èòûâàåì àäðåñ îáðàáàòûâàåìîãî ýëå-ìåíòà, èñõîäÿ èç íîìåðà ïîòîêà, íîìåðà è ðàçìåðà áëîêà. Äëÿ öåëî÷èñëåííî-ãî óìíîæåíèÿ íåáîëüøèõ ÷èñåë èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ __umul24(), êîòîðàÿâûïîëíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì ïîëíîöåííîå óìíîæåíèå 32-áèòíûõ ÷è-ñåë. Äàëåå ñîâåðøàþòñÿ ñîáñòâåííî îïåðàöèè SAXPY: êàæäûé ïîòîê âû÷èñëÿåòîäèí ýëåìåíò âåêòîðà, ïðîèñõîäèò ÷òåíèå èç ýëåìåíòîâ âåêòîðîâ X, Y è çàïèñüðåçóëüòàòà â ýëåìåíò âåêòîðà Y.Ïîñëå îáðàáîòêè è êîïèðîâàíèÿ äàííûõ â ïàìÿòü CPU èõ ìîæíî âûâåñòèëþáûì ñïîñîáîì, äîñòóïíûì äëÿ ÿçûêà C++. Óäàëåíèå óêàçàòåëåé â ïàìÿòèóñòðîéñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ôóíêöèåé cudaFree(), â ïàìÿòè õîñòà � ôóíêöèåécudaFreeHost().3. Âçàèìîäåéñòâèå CUDA ñ ãðàôè÷åñêèìè APIÂî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òðåáóåòñÿ âûâåñòè â ãðàôè÷åñêîì âèäå.Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãðàôè÷åñêèìAPI.3.1. Âçàèìîäåéñòâèå ñ OpenGLÂ CUDA âåðñèè 2.3 âçàèìîäåéñòâèå ñ OpenGL îãðàíè÷åíî îáìåíîì äàííûõ ñOpenGL Bu�er Objects, ò.å. ñ îáúåêòàìè-áóôåðàìè [7]). Ðàññìîòðèì ïðîöåññîáìåíà äàííûõ ìåæäó ïàìÿòüþ CUDA è áóôåðàìè OpenGL.Äëÿ ðàáîòû ñ OpenGL òðåáóåòñÿ, ÷òîáû óñòðîéñòâî CUDA áûëî óêàçàíîôóíêöèåé cudaGLSetGLDevice() ïåðåä âñåìè âûçîâàìè ôóíêöèé CUDA. Ïðåæ-äå ÷åì ïðîåöèðîâàòü áóôåð äëÿ CUDA, íåîáõîäèìî åãî çàðåãèñòðèðîâàòü ñëå-äóþùåé ôóíêöèåé:GLuint bufferObj;cudaGLRegisterBufferObject(bufferObj);Êîãäà áóôåð çàðåãèñòðèðîâàí, ÿäðî ìîæåò ñ÷èòûâàòü èç íåãî äàííûå èëè çàïè-ñûâàòü â íåãî. Äëÿ îáðàùåíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àäðåñ, âîçâðàùàåìûéôóíêöèåé cudaGLMapBu�erObject().



100 À.Þ. Ñóðàâèêèí, Â.Â. Êîðîáèöûí. Îöåíêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. . .GLuint bufferObj;float* vectorYPtr;cudaGLMapBufferObject((void**)&vectorYPtr, bufferObj);Íàïðèìåð, ìîæíî âûïîëíèòü ñëåäóþùèé êîä:kernel_SAXPY<<<grid, block>>>(0.5f, vectorX, vectorYPtr);Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè ÿäðà â áóôåðå bu�erObj áóäåò ñîäåðæàòüñÿ âåêòîðY, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåíäåðèíãà, íàïðèìåð â êà÷åñòâå êîîðäè-íàò òî÷åê, òðàíñôîðìèðóåìûõ äàëåå â âåðøèííîì øåéäåðå.Îòêëþ÷åíèå ïðîåêöèè è ðåãèñòðàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ôóíêöèécudaGLUnmapBu�erObject()è cudaGLUnregisterBu�erObject(). Ïðè îáðàáîòêåèçîáðàæåíèé èëè äðóãèõ äâóìåðíûõ ìàññèâîâ äàííûõ èìååò ñìûñë ïåðåäàâàòüíå âåðøèííóþ èíôîðìàöèþ, à ïèêñåëüíóþ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ îáúåêò PixelBu�er Object (PBO), êîòîðûé ñîçäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:glGenBuffers(1, &pboId);glBindBuffer(GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER, pboId);glBufferData(GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER, dataSize, 0, GL_DYNAMIC_DRAW);glBindBuffer(GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER, 0);Çäåñü pboId � èäåíòèôèêàòîð áóôåðà-PBO, dataSize � åãî ðàç-ìåð. Îò ñîçäàíèÿ âåðøèííîãî áóôåðà îí îòëè÷àåòñÿ êîíñòàíòîéGL_PIXEL_UNPACK_BUFFER, îáîçíà÷àþùåé ÷òåíèå (ðàñïàêîâêó �unpack) êîìàíäàìè âèäà glDrawPixels è glTexImage2D ïèêñåëüíûõ äàííûõèç áóôåðà. Î ðàñøèðåíèè áèáëèîòåêè OpenGL ARB_pixel_bu�er_objectïîäðîáíåå èçëîæåíî â [8]. Î áóôåðàõ PBO êàê ÷àñòè ñòàíäàðòà OpenGL 3.2â [9]. Áóôåð pboId îäèí ðàç ðåãèñòðèðóåòñÿ â CUDA, çàòåì êàæäûé êàäðîòðèñîâêè ïðîåöèðóåòñÿ äëÿ çàïóñêà ÿäðà, äàëåå ÿäðî âûïîëíÿåò ðàñ÷åòû,ïîñëå ÷åãî ïðîåêöèÿ çàêðûâàåòñÿ. Äëÿ ðåíäåðà ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿêîïèðóåì äàííûå èç PBO â òåêñòóðó texId. Ñëåäóþùèé êîä èëëþñòðèðóåòïðîöåññ êîïèðîâàíèÿ:glBindBuffer(GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER, pboId);glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texId);glTexSubImage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, 0, 0, width, height, GL_RGBA,GL_FLOAT, 0);glBindBuffer(GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER, 0);Òåïåðü òåêñòóðó texId ìîæíî íàëîæèòü íà ïðÿìîóãîëüíèê è ïðîèçâåñòè åå ðåí-äåð ëþáûì ïîäõîäÿùèì ñïîñîáîì. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â áåòà-âåðñèè CUDA 3.0ñòàëî äîñòóïíûì âçàèìîäåéñòâèå ñ òåêñòóðàìè OpenGL íàïðÿìóþ.3.2. Âçàèìîäåéñòâèå ñ Direct3DÂçàèìîäåéñòâèå CUDA ñ Direct3D îïèñàíî â [7]. Ïðèâåäåì ëèøü îñíîâíûå ìî-ìåíòû ðåàëèçàöèè.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 101Ïðåæäå ÷åì èñïîëüçîâàòü âûçîâû áèáëèîòåêè, íåîáõîäèìî ïåðå-äàòü óñòðîéñòâî Direct3D 9 â ôóíêöèþ cudaD3D9SetDirect3DDevice()(äëÿ Direct3D 10, ñîîòâåòñòâåííî, cudaD3D10SetDirect3DDevice()). Ðå-ñóðñû Direct3D 9 (âåðøèííûå áóôåðû IDirect3DVertexBu�er9, ïîâåðõ-íîñòè IDirect3DSurface9 è ò.ä.) è Direct3D 10 (áóôåðû ID3D10Bu�er,è òåêñòóðû ID3D10Texture2D è ò.ä.) àññîöèèðóþòñÿ ôóíêöèÿìècudaD3D9RegisterResource(), cudaD3D10RegisterResource(). Äëÿ ðàáîòû ñðåñóðñàìè íóæíî ñïðîåöèðîâàòü èõ ïàìÿòü. Ïðîåêöèÿ ìàññèâà ðåñóðñîâîòêðûâàåòñÿ ôóíêöèåé cudaD3D9MapResources() è çàêðûâàåòñÿ ôóíêöèåécudaD3D9UnmapResources().Â áåòà-âåðñèè CUDA 3.0 äîáàâëåíà âîçìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñ Direct3Dâåðñèè 11.4. Êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíòÄëÿ îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðåàëèçàöèè íà CUDA áûë ïðîâåäåí êîìïüþ-òåðíûé ýêñïåðèìåíò. Îïðåäåëÿëîñü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è SAXPY íà CUDAè äðóãèõ òåõíîëîãèÿõ GPGPU: DirectCompute è OpenCL. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâî-äèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñíà÷àëà ïîäãîòàâëèâàþòñÿ âñå äàííûå äëÿ ÿäðà,çàòåì çàïóñêàåòñÿ òàéìåð, ïîñëå ÷åãî âûïîëíÿåòñÿ ôóíêöèÿ-ÿäðî. Äàëåå âûïîë-íÿåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ñ CPU ëþáûì äîñòóïíûì ñïîñîáîì, è òàéìåðîì çàìåðÿ-åòñÿ ðåçóëüòàò. Êîíôèãóðàöèÿ òåñòîâîé ñèñòåìû: ïðîöåññîð � Core 2 Duo 2.26ÃÃö, îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü îáúåìîì 4ÃÁ, âèäåîêàðòà íà îñíîâå âèäåîïðîöåññîðàGeForce 9800M GTS ñ 1ÃÁ âèäåîïàìÿòè.

Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ SAXPY íà ðàçëè÷íûõ APIÃðàôèêè íà ðèñóíêå 1 ïîêàçûâàþò âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè SAXPYðàçëè÷íûìè API íà âåêòîðàõ ðàçìåðîì îò 512 äî 262144 ýëåìåíòîâ. Âèäíî,÷òî CUDA äåìîíñòðèðóåò ñàìóþ âûñîêóþ ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ. OpenCL èDirectCompute îòñòàþò ïî ñêîðîñòè. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ ëèøíèìè çàòðà-òàìè âðåìåíè íà óñòàíîâêó ñîñòîÿíèÿ API è ñèíõðîíèçàöèþ ñ GPU ïðè çàïóñ-



102 À.Þ. Ñóðàâèêèí, Â.Â. Êîðîáèöûí. Îöåíêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. . .êå êàæäîé èòåðàöèè ðàñ÷åòà. Âûçîâû ôóíêöèé OpenCL è DirectCompute îñó-ùåñòâëÿþòñÿ ÷åðåç CUDA, ïîýòîìó íà âûïîëíåíèå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîåâðåìÿ.

Ðèñ. 2. Âðåìÿ ðàñ÷åòà SAXPY íà CUDA è âûâîäà ðåçóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷åñêèõ APIÂòîðîé ýêñïåðèìåíò çàêëþ÷àëñÿ â ðàñ÷åòå SAXPY è âûâîäå ðåçóëüòàòîâ íàýêðàí ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ãðàôè÷åñêèõ API, ò.å. â äàííîì ñëó÷àå ïðîâîäèëîñüñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàáîòû CUDA ñ OpenGL 3.0 è DirectX 11. Îáìåíäàííûìè ïðîèçâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ êîïèðîâàíèÿ äàííûõ èç áóôåðà. Ãðàôèê íàðèñóíêå 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ìàëûõ îáúåìàõ äàííûõ OpenGL ðàáîòàåò áûñò-ðåå, íî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà âåêòîðà ðàçëè÷èÿ ñòàíîâÿòñÿ ìèíèìàëüíûìè.5. ÂûâîäûÑ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè CUDA áûëî ðåàëèçîâàíî ðåøåíèå çàäà÷è ëèíåé-íîé àëãåáðû SAXPY. Òàêæå ïîëó÷åíà ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ïåðåñûëàåò èñõîä-íûå äàííûå íà GPU, îáðàáàòûâàåò èõ è âîçâðàùàåò ðåçóëüòàò. Ïîñëå ýòîãîðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå CUDA ñ ãðàôè÷åñêèìè API. Â ñëó÷àå OpenGLáûë îïèñàí ñïîñîá îáìåíà äàííûìè ÷åðåç Pixel Bu�er Object. Äëÿ ïðîâåäåíèÿýêñïåðèìåíòîâ òàêæå áûëè ðåàëèçîâàíû ïðîãðàììû ðàñ÷åòà SAXPY íà CUDA,OpenCL, DirectCompute è âûâîä ðåçóëüòàòîâ â ãðàôè÷åñêîì âèäå ñ èñïîëüçîâà-íèåì OpenGL 3.0 è DirectX 11. Ìû íå ñòàâèëè ñâîåé çàäà÷åé îñâîèòü ðàáîòó ñðàçäåëÿåìîé ïàìÿòüþ, õîòÿ îïòèìèçàöèÿ âû÷èñëåíèé ïîä ðàçäåëÿåìóþ, ëîêàëü-íóþ, êîíñòàíòíóþ ïàìÿòü ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòüïðèëîæåíèé CUDA. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì ïðåèìóùåñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ãðàôè÷åñêîãî API, òàê êàê ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ïðîãðàììóïîä êîíêðåòíóþ àðõèòåêòóðó îáîðóäîâàíèÿ.Ñðàâíåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ðåàëèçàöèé àëãîðèòìà íà CUDA, OpenCLè DirectCompute ïîêàçàëî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ñ äîïîëíèòåëüíûìè API (ò.å.



103âûïîëíåíèå ôóíêöèé OpenCL è DirectCompute ÷åðåç CUDA) äîáàâëÿåò çíà-÷èòåëüíûå çàäåðæêè, îñîáåííî ïðè áîëüøîì ÷èñëå èòåðàöèé è íåçíà÷èòåëüíîéâû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêå. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ÿäåð ñ áîëüøèìè âû÷èñëèòåëü-íûìè çàòðàòàìè API íå áóäåò èìåòü çíà÷åíèÿ, à äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÿäåðñ ìåíüøèì âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ CUDA áóäåò âûïîëíÿòüñÿ áûñòðåå. Ýêñïåðè-ìåíò ñ âûâîäîì ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé èç CUDA íà ýêðàí ñ ïîìîùüþ ãðàôè-÷åñêèõ API ïîêàçàë, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îäèíàêîâà ïðè èñïîëüçîâàíèè êàêOpenGL, òàê è DirectX. Ëèòåðàòóðà1. Îïèñàíèå àëãåáðàè÷åñêîé ôóíêöèè SAXPY // Âèêèïåäèÿ. URL:http://en.wikipedia.org/wiki/SAXPY (äàòà îáðàùåíèÿ: 28.02.2010).2. Áîðåñêîâ À. Îñíîâû CUDA. URL: http://steps3d.narod.ru/tutorials/cuda-tutorial.html (äàòà îáðàùåíèÿ: 28.02.2010).3. Zibula A. General Purpose Computation on Graphics Processing Units (GPGPU)using CUDA // Parallel Programming and Parallel Algorithms Seminar. Munster:Westfalische Wilhelms-Universitat, 2009.4. Áèáëèîòåêà CUBLAS äëÿ CUDA. URL: http://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/2_3/toolkit/ docs/CUBLAS_Library_2.3.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ:28.02.2010).5. Ñòðàíèöû çàãðóçîê ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè CUDA 2.3. URL:http://developer.nvidia.com/object/cuda_2_3_downloads.html (äàòà îáðàùåíèÿ:28.02.2010).6. CUDA 3.0 beta. URL: http://forums.nvidia.com/index.php?showtopic=149959 (äàòàîáðàùåíèÿ: 28.02.2010).7. NVIDIA CUDA Programming Guide. URL: http://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/2_3/toolkit/docs/ NVIDIA_CUDA_Programming_Guide_2.3.pdf(äàòà îáðàùåíèÿ: 28.02.2010).8. Ñïåöèôèêàöèÿ ðàñøèðåíèÿ OpenGL ARB_pixel_bu�er_object. URL:http://www.opengl.org/registry/specs/ARB/pixel_bu�er_object.txt (äàòà îáðà-ùåíèÿ: 28.02.2010).9. Ñïåöèôèêàöèÿ OpenGL 3.2. URL: http://www.opengl.org/registry/doc/glspec32.core.20091207.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ: 28.02.2010).


