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Ivadas

Skaiciavimy greitj galima padidinti keliais bi-
dais: optimizuojant algoritmus, paskirstant uzdavinio
dalis per kelis kompiuterius (pvz., BOINC) arba, is-
skaidzius | paprastus veiksmus, atiduoti grafiniam
procesoriui — GPU. Realizuoti GPU skaiciavimus
leidzia lygiagreciy skaic¢iavimy architektira CUDA
(angl. Compute Unified Device Architecture) — panau-
dojant NVIDIA vaizdo plokstés pajégumus spartes-
niems skaic¢iavimams atlikti.

Sio darbo tikslas yra istirti grafinio proceso-
riaus naSumo ypatumus sprendziant skirtingus lygia-
greciy skaiciavimy uzdavinius.

Procesorius sudarytas i§ keliy galingy branduo-
liy, kuriy tikslas — kuo greiciau atlikti jiems patikétas
uzduotis. Kad nasts branduoliai negaisty laiko veltui,
nemaza procesoriaus dalj uzima spartinancioji atmin-
tiné (angl. cache), i kurig jkraunami savo apdorojimo
eilés laukiantys duomenys. Grafinis procesorius suda-
rytas i§ daugelio smulkiy multiprocesoriy [3], kurie
yra silpnesni galios atzvilgiu, palyginus su centrinio
procesoriaus CPU branduoliais, taciau jy yra Zymiai
daugiau. Jy tikslas — kuo greiciau jvykdyti kuo dau-
giau lygiagreciy uzduociy, net jeigu kiekvienos ats-
kirai paimtos uzduoties atlikimo laikas bus ilgesnis
negu CPU.

Taigi, jeigu uzduotj galima iSskaidyti j papras-
tesnius veiksmus, ypac jeigu jiems atlikti nereikalingi
pries tai buvusiy skai¢iavimy rezultatai, taikant GPU
skai¢iavimus galima tikétis didelio vykdymo laiko
pagreicio, lyginant su CPU. Ir atvirks¢iai — nereikia ti-
ketis labai sutaupyti laiko bandant realizuoti sunkius,
labai i§siSakojusius sprendimus.

Lygiagretiis algoritmai turi nemazai skirtybiy,
galin¢iy daryti stiprig jtakg programos greitaveikai,
todél, norint efektyviai dirbti su CUDA, svarbu is-
manyti ne tik taikytinus metodus, bet ir optimizacijos
biidus, atminties tipy privalumus ir trikumus, t. y. su-
prasti, kaip CUDA veikia.

Darbo metu realizuoti keliy uzdaviniy sprendi-
mai remiasi jgytomis ziniomis, iSbandytomis kelio-
mis optimizacijomis ir palygintais skaic¢iavimo laiko
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rezultatais tarp GTX plokstés su CPU ir ,,Quadro*
plokstés. Pateiktos i§vados, kada verta naudoti GPU,
kada labiau apsimoka skaic¢iuoti su CPU.

Darbo tikslas — istirti grafinio procesoriaus
nasumo skirtumus sprendziant skirtingus lygiagreciy
skai¢iavimy uzdavinius.

Darbo uZdaviniai: atlikti literatiros analizg,
iSsiaiskinti lygiagretinimo su CUDA ypatumus, rea-
lizuoti taikomyjy uzdaviniy sprendimus ir juos opti-
mizuoti, palyginti GPU ir CPU nasumg sprendziant
skirtingus uzdavinius.

Tyrimo metodai: literatiros analize, skaitiniai
eksperimentai.

Lygiagretiis skai¢iavimai

Remiantis M. Flinn’o skai¢iuojanciyjy masi-
ny architektiiros taksonomija, GPU architektiira ar-
timiausia SIMD (angl. Single Instruction, Multiple
Data) architekturai, taciau galimi ir kiti variantai
(iSskyrus SISD). Pati NVIDIA vartoja SIMT savoka
(angl. Single Instruction Multiple Thread).

Dazniausiai taikomas hibridinis skai¢iavimy
modelis —kai viena programa naudoja ir CPU, ir GPU.
Kodas rasomas kaip jprasta, tik intensyvios skaiciavi-
mo vietos perraSomos taip, kad bty tinkamos vaizdo
plokstés resursams panaudoti.

Skaiciuoti gali tekti su CPUx86, x86-64, Ifa-
nium, SpursEngine (Cell), NVIDIA GPU, AMD GPU,
VIA (83 Graphics) GPU [7], i8 kuriy kiekvienas pro-
cesorius turi savo SDK. Jiems priklauso ir CUDA.
Apskritai galima iSskirti dvi grupes: GPGPU (angl.
General-purpose computing for graphics processing
units) ir Seséliuokles (angl. shader).

CUDA. CUDA yra nasi, nemokama, placiai
naudojama universitetinése bendruomenése (Har-
vardo, MIT, Stanfordo ir kt.), privaciose kompani-
jose (,,Adobe“, ,,MathWorks®) ir valstybinése jmo-
nése (NASA) [1], taciau turi rimta trikuma — kad ji
veikty, reikalinga NVIDIA vaizdo ploksté. Siame
darbe CUDA buvo pasirinkta dél nasumo [5], dél is-
kelto tikslo jsigilinti j jos veikimo principus ir turint
NVIDIA GTX 1060 plokste, reikalingg tyrimams at-



ISSN 1648-8776
JAUNUJU MOKSLININKU DARBAL Nr. 47 (1). 2017

likti. Reikeéty paminéti, kad CUDA galimybés plecia-
si: pradedant nuo 5.5 CUDA versijos galima dirbti ir
su ARM.

Yra sukurta ir nemazai oficialiy, nemokamy
CUDA biblioteky lygiagretiems skai¢iavimams atlik-
ti, kurios pateikia vienus geriausiy daugelio matema-
tikos uzdaviniy sprendimus ir atlieka kitas funkcijas
[4]. Taciau ne visada ieSkomas sprendimas jau egzis-
tuoja. Svarbu suprasti, kaip veikia lygiagretis skaicia-
vimai, i kokius aspektus biitina atsizvelgti. Tada gali-
ma bus kurti efektyvias programas, perprasti paruosty
bibliotekiniy funkcijy turinius.

CUDA néra tokia universali kaip ,,OpenCL*
modelis, veikiantis nepriklausomai nuo aplinkos
(nors CUDA kodas veikia skirtingose NVIDIA ploks-
tése), taCiau yra pranasesn¢ lyginant skaiCiavimus.
Seséliuokles pagal nasuma CUDA, kaip GPGPU ats-
tove, irgi lenkia [5].

CUDA suderinama su ,,Windows*“, MAC OS
X ir ,,Linux“ operacinémis sistemomis [2], galima
naudotis C, C++, C#, FORTRAN programavimo kal-
bomis, ,,Python ir kitos kalbos turi savo papildiniy
programuojant su CUDA.

CUDA palaiko ir tokia GPU programavimo
galimybe, kai skaiciavimai atliekami i§ karto kelio-
se vaizdo plokstese. Tokiu atveju jrenginiai keicia-
si duomenimis per PCle treCios kartos magistralg.
Taciau Sie GPU skai¢iavimai supaprastéjo dirbant su
CUDA 4.0 versija, kai buvo jvesta bendra adresy sritis
visiems GPU ir Seimininkui. Kopijavimo operacijos
sisteminés atminties nenaudoja, o duomenys kopijuo-
jami tiesiogiai per GPUDirect 2.0 [9].

Svarbu suprasti, kad ne visada kodo lygiagre-
tinimas reiskia atlikimo laiko sutrumpinimg. Labai
i$siSakojusius algoritmus, pavyzdziui, archyvavimo,
lygiagretinti neapsimoka, kaip ir mazy duomeny skai-
¢iavimo algoritmg [6]. Prie§ pradedant lygiagretinti
reikia i$skirti vietas, kurios bus perrasytos. Viso kodo
lygiagretinti taip pat neapsimoka.

Eksperimentai

Buvo realizuoti du uzdaviniai. Pirmasis, masy-
vy sudétis, pasirinktas kaip paprastos realizacijos uz-
davinys, kuris puikiai atvaizduoja, kad ne visada ver-
ta taikyti lygiagrecCius sprendimus. Antras uzdavinys,
matricy sandauga (ir optimizacijos), daznai naudoja-
mas kaip klasikinis lygiagretinimo pavyzdys, kadangi
gijy skaic¢iavimai néra tarpusavyje susieti.

Duotiesiems skai¢iavimams su GPU buvo nau-
dojama NVIDIA GTX 1060 ploksté (rezultatai pateik-
ti skyriuose ,,Masyvy sudétis ir ,,Matricy sandauga“)
ir ,,Quadro® K5000 (skyrius ,,Quadro). CPU — Intel
17-7700, LGA1151.
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Kadangi kiekvienos operacijos laikas gali svy-
ruoti, kiekvienas testas atliekamas 20 karty ir imamas
atlikimo laiko vidurkis. Atlieckamy testy skaicius (20)
pasirinktas kaip optimaliausias vidurkiams apskai-
Ciuoti, atsizvelgiant i ilgai uztrunkanc¢ius CPU skai-
¢iavimus. Eksperimenty vykdymo metu kompiuterio
apkrova maksimaliai sumazinama.

Vykdymo laikas matuojamas
<time.h> biblioteka ir cudaEvents.

Kadangi gijos grupuojamos j lynus po 32 vie-
netus, duomeny skaiciai parinkti taip, kad dalytysi
i§ 32 be liekanos — t. y. visi lynai biity pilni. GTX
ploksté yra 6 GB atminties, ,,Quardo* — 4 GB. Paste-
béta, kad, bandant dauginti 4096 elementy matricas,
programos vykdymo laikas tampa lygus O s, kas reis-
kia, jog ploksté nesugeba apdoroti duomeny ir atlikti
veiksmuy, t. y. veikia nekorektiskai.

pasitelkiant

Masyvy sudétis

Imami du A ir B masyvai (dydziai kinta, zr. gra-
fikus ir lenteles) ir uzpildomi pagal formules. C masy-
vo elementai skai¢iuojami sudéjus atitinkamus A ir B
masyvy elementus:
A=i

, B=j C=4+B ()

Masyvams uzpildyti atsitiktiniy skaic¢iy genera-
torius nenaudojamas, kad dél psichologinio komforto
visada bty vienodos reik§meés. A ir B masyvy uzpil-
dymo laikas nejskaiciuojamas nei i GPU, nei j CPU
vykdymo laika. Algoritmo sudétingumas — O(N).

Duomeny skaicius §io skyriaus lentelése ir gra-
fikuose — tai elementy skaicius N kiekviename i su-
dedamy A, B ir rezultato C masyvy. Atitinkamai per
kiekvieng skai¢iavima du N duomeny masyvai yra
kopijuojami j jrenginj i§ Seimininko ir atgal grazina-
mas N skaicius C masyvo elementy.

Seimininku (angl. hosf) vadinama viskas, kas
priklauso x86, x64 architektiroms arba ARM proce-
soriams — tai gali biiti kintamieji, atmintis, funkcijos ir
t. t. Dazniausiai naudojama biitent atminciai nurodyti.
Irenginiu (angl. device) vadinama viskas, kas priklau-
so GPU.

Nors GPU sugeba greitai atlikti skaic¢iavimus,
yra viena problema — grafiné ploksté negali atlikti
veiksmy su duomenimis, kurie néra jdéti j vieng i$
GPU atminciy tipa. Taigi, prie§ pradedant GPU skai-
¢iavimus, reikia nukopijuoti duomenis i$ Seimininko j
jrenginj (zr. 1.1 pav. ,,Seimininkas j jrenginj*") ir, atli-
kus skai¢iavimus, nukopijuoti rezultata atgal | Seimi-
ninkg (zr. 1.1 pav. ,,Jrenginys j Seimininka*).
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2 float tipo masyvy sudétis
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1.1 pav. Float tipo masyvy sudéties laiko sagnaudos

Dél Sios priezasties, esant nedideliam duome-
ny skaiciui (uzduoties atveju — kai masyva sudaro iki
512 000 elementy), CPU yra pranaSesnis, kadangi
jam duomeny kopijuoti nereikia. Taciau, perzengus
nurodytg elementy skaiciy, pranaSesnis tampa GPU.
Grafike galima detaliai matyti, kaip pasiskirsto GPU
skai¢iavimy laikas — patys skaiCiavimai beveik neuz-
trunka, didziaja dalj sudaro duomeny perkélimas. ,,I$
viso* grafike — tai duomeny kopijavimo pirmyn ir at-
gal bei paciy skaic¢iavimy laiko suma, t. y. visas GPU
sugaistas laikas. Taciau netgi su papildoma duomeny
kélimo pirmyn ir atgal uzduotimi GPU jvykdo darba

greic¢iau, negu CPU atlieka skaiciavimus. Tai reiskia,
kad, norint lygiagretinti uzduotj, svarbu jvertinti duo-
meny kiekj: jeigu jis ganétinai mazas, i$ grafinio pro-
cesoriaus galima nesulaukti jokios laiko ekonomijos,
ypac kopijuojant 64 bity duomeny tipus (pvz., dou-
ble). Jeigu su int ir float duomeny tipais dar pavyksta
nezymiai sutaupyti dirbant su dideliais duomeny skai-
Ciais, net ir su jais, dirbant su double duomeny tipu,
nors skaic¢iavimy dalis su GPU ir jvykdoma greiciau
negu su CPU, duomeny kopijavimo laiko sgnaudos
yra didesnés uz skai¢iavimo laiméjima (zr. 1.1 len-
tele).

1.1 lentelé. Double tipo duomeny masyvy sudéties GTX plokstés laikas

Elementy skaicius masyve
Procesas

51200 256000 512000 2560000 51200000
Seimininkas j jrenginj, s 0.000200 0.000750 0.001350 0.066750 0.135450
Skai¢iavimai, s 0.000050 0.000200 0.000350 0.001850 0.000100
Irenginys j Seimininka, s 0.000050 0.000100 0.000750 0.032250 0.066100
I§ viso, s 0.000300 0.001050 0.002450 0.100850 0.201650
CPU, s 0.000100 0.001000 0.001500 0.069550 0.140450

Matricy sandauga

Matricy sandaugos uzdavinys yra tapes tradici-
niu CUDA skaiciavimy pavyzdziu, kadangi kiekvieno
elemento skaiciavimai yra nepriklausomi ir gali biiti
vykdomi lygiagreciai, kiekviena gija skai¢iuoja savo
elemento reik8me. Yra sukurta ne viena biblioteka,

Ay=i+] B =i-j

leidzianti pasiekti geriausiy rezultaty, taciau ¢ia pa-
teikti pavyzdziai parasyti ,,ranka“, kadangi jy tikslas —
iSaiskinti CUDA veikimo principus ir optimizavimo
kelius, kuriuos jie atveria. C matricai-rezultatui gauti
dauginamos dvi kvadratinés matricos A ir B, jos uz-

pildomos i§ anksto pagal formules:
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m
Cy= Y agybry (= 1,m;j =1, ..m)
r=1
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D¢l skaitymo patogumo grafikuose ir lentelése duo-
meny skaiCius pateikiamas N? formatu, kur N? — tai
kiekvienos A, B ir C matricy dydis.

Siuo atveju bus patogiau naudoti dvimacius
gijy ir bloky masyvus. Gijy masyvo matmenys = [32]
[32], iS viso yra 1024 gijos; bloko masyvo matmenys
priklausys nuo duomeny skai¢iaus N? — [N/32][N/32].
Skaicius 32 pasirinktas pagal banky kieki bendrojoje
atmintyje.

Paprastosios realizacijos be optimizacijy algo-
ritmo sudétingumas — O(N?).

Visiems trims duomeny tipams (float, double ir
int) pateiktas $iy realizacijy laikas kartu su duomeny
kopijavimo sgnaudomis:

*  paprastosios ,eilute*stulpelis” realizacijos budas
(lentelése vadinamas GPU);

» realizacija naudojant bendrgja atmintj vietoj glo-
baliosios. Bendroji atmintis yra greitesné, taciau
reikia deramai pasirtipinti duomeny iSdestymu.
Jeigu vieno lyno N gijy kreipiasi i skirtingus 8
baity Zodzius, gulin¢ius viename banke, tai yra
vertinama kaip N lygio konfliktas, ir laiko gali
biiti sugaiStama net daugiau negu naudojant létes-
ne¢ globaligjg atmintj (,,Banky konfliktai®, zr. 1.2
lentelg);

* bendrosios atminties ,,banky konflikty*“ spren-
dimas retkarciais gali biiti elementarus. Matricy
sandaugos atveju uztenka pridéti papildomg stul-
peli prie bendrosios atminties tinklo arba sukeisti
i ir j indeksus, kreipiantis | elementg (,,Indeksy
sukeitimas®, zr. 1.2 lentelg), ir jau matoma laiko
ekonomija;

e jmanomas ne tik lygiagretinimas pagal gijas
(angl. TLP, Thread-Level Parallelism), bet ir

pagal instrukcijas (angl. ILP, Instruction-Level
Parallelism), kai viena gija atlieka kelis skai¢ia-
vimus. Cia pateikiamas dviejy instrukcijy vienai
gijai sprendimas (,,ILPx2%, Zr. 1.2 lentelg);

» gilesnis ILP, kai viena gija atlicka 4 veiksmus
(,,JLPx4“, zr. 1.2 lentele).

Kadangi sandaugos algoritmas yra sudétinges-
nis negu sudéties, gaunama akivaizdi ekonomija, pa-
lyginus su CPU veikimo laiku dirbant su visais duo-
meny tipais, netgi su ,,sunkiasvoriu“ double (zr. 1.2
lentele).

1.2 lentelé. Double tipo duomeny matricy sandaugos
laikai

L Elementy skaic¢ius matricoje
Realizacija 157 10247 [ 2048
GTX, s 0,006800 | 0,091100 | 0,684022
,,Banky konfliktai*, s | 0,007050 | 0,098150 | 0,760320
Indeksy sukeitimas, s | 0,006100 | 0,094700 | 0,734625
ILPx2, s 0,003350 | 0,028650 | 0,195650
ILPx4, s 0,003600 | 0,025550 | 0,185100
CPU, s 0,422400 | 3,393300 | 27,428799

1.2 pav. pavaizduoti visy trijy duomeny tipy
paprasty realizacijy laikai ir geriausios optimizacijos,
keturiy instrukcijy ILP vykdymo laikai. Cia pateikti
tik atlikti skaiciavimai GTX plokstéje be duomeny
kopijavimo. Gerai matyti, kad int leidosi labiausiai
optimizuojamas (iki 4 karty), double sumazino laika
tik per puse. Dirbant su CPU sugaiStama Zymiai dau-
giau laiko visais skai¢iavimo atvejais —nuo 40 iki 130
karty léciau, palyginus su GPU, jskaitant duomeny
persiuntimg ILP realizacijai.
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1.2 pav. Float, double ir int duomeny tipy masyvy sandaugos laikai ir ILPx4 optimizacija
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»Quadro*

Buvo atlikti skai¢iavimai su VGTU ,,Vilko*
klasteryje esancia NVIDIA ,,Quadro K5000* grafine
plokste, kuri irgi naudoja CUDA 8.0 (Zr. 1.3 lentelg).
»Quadro“ nuo GTX skiriasi tuo, kad pirmasis tipas
naudojamas biitent lygiagretiems skaiiavimams at-
likti, o antrasis — vaizdui pateikti ir zaidimams. Yra ir
treciasis tipas — ,,Tesla®, skirtas serveriams. Jis Siame
darbe nenagrinéjamas.

Masyvy sudéties atveju gaunamas nedidelis
(iki 0,009 s sudedant 51 200 000 double elementy (Zr.
2.14 lentelg, kuri atvaizduoja AT=T_, . — T, ouadro))> PA-
lyginus su GTX vykdymo laiko ekonomija, laiko skir-
tumas arba net ilgesnis vykdymas su mazais duomeny
skaiciais (neigiamos reikSmés — 1.3 lenteléje). Taigi
net su specializuota ,,Quadro* lygiagretinti nesudétin-
gus algoritmus neapsimoka.

1.3 lentel¢. Masyvy sudéties vykdymo laiko skirtumas tarp GTX ir ,,Quadro*

. Elementy skai¢ius masyve
Duomeny tipas
512 51200 256000 512000 25600000 51200000
foat 0,000093 0,000134 —0,000056 0,000054 0,001348 0,003872
double 0,000091 —0,00005 —-0,000238 0,000129 0,000983 0,009139
int —-0,000012 0,000060 —-0,000069 0,000000 0,001370 0,003422

Geresn¢ situacija yra su matricy sandauga.
Cia matoma iki 0,5 s ekonomija atliekant veiksma su
2048 int tipo elementais arba iki 2,4 karto greites-

Vykdymo laikas, s
S O v 4
w S W (=)} -3 [ee] Ne)

<
o

e

e — |
51272

(=)

ni skai¢iavimai su int tipo elementais, palyginus su
GTX.

102472 204872

Elementy kiekis matricoje

B Quadro Float GTX Float

® Quadro Double

B GTX Double Quadro int GTX Int

1.3 pav. Matricy sandaugos vykdymo laikas su ,,Quadro* ir GTX plokstémis

Kitaip negu su sudétimi, su matricy sandauga
matoma laiko ekonomija, kuri didé¢ja priklausomai
nuo elementy skaiciaus. Matomas aiskus int tipo pa-
spartinimas — tai, ko tritko GTX, skirtam i§ esmés ap-
doroti skaiius su slankiuoju kableliu (zr. 1.3 pav.).
Grafike pateikti paprasCiausio sprendimo be optimi-
zacijy vykdymo laikai.

Kitas skirtumas tarp GTX ir ,,Quadro* skai-
¢iavimy — ,,banky konflikty* sprendimas. Jeigu GTX
optimaliausias sprendimas yra indeksy sukeitimas
(x ©y), tai ,,Quadro rodo geresnius rezultatus pri-
déjus papildoma stulpelj bendrosios atminties tinkle,
nors toks metodas net pailgina skaiciavimus GTX
atveju (zr. 1.4 lentelg). Lentel¢je pateikti float tipo
skai¢iavimo duomenys.
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1.4 lentelé. ,, Banky konflikto“ sprendimy laikai su GTX ir ,,Quadro* plokStémis

o Elementy skaic¢ius matricoje
Realizacija 5122 10247 20482
Bendroji atmintis GTX, s 0,009006 0,064550 0,512150
Papildomas stulpelis GTX, s 0,015519 0,118800 0,947400
Indeksy sukeitimas GTX, s 0,007991 0,061600 0,488100
Bendroji atmintis ,,Quadro®, s 0,004000 0,037000 0,298000
Papildomas stulpelis ,,Quadro®, s 0,001000 0,014000 0,111000
Indeksy sukeitimas ,,Quadro®, s 0,003050 0,031000 0,253000

Nors ,,Quadro® CC ir mazesnis (3.0, palyginti
su GTX 6.1), netgi esant tokiam architekttry skirtu-
mui skaiiavimams skirta ploksté pasiekia Zymiai
geresniy rezultaty. Duomeny kopijavimas uztrunka
iki 0,002 s trumpiau (su 2048 double duomeny tipo
elementais).

ISvados

Skaiciuojant su CUDA, ganétinai ilgai uZtrun-
ka duomeny kopijavimas i§ Seimininko ] jrenginj ir
atgal, kas netgi gali pasiglemzti visg atliekant skaicia-
vimus sutaupytg laikg. D¢l Sios priezasties apsimoka
lygiagretinti sprendimus, atliekanc¢ius daug veiksmuy,
pavyzdziui, matricy daugyba (sudétingumas — O(n?)),
ir neapsimoka lygiagretinti paprastos masyvy sudéties
(sudétingumas — O(n)), nes duomeny kopijavimas pa-
naikins skai¢iavimo laiko sanaudy ekonomija.

Priklausomai nuo duomeny apimties, svarbu
parinkti tinkama bloky ir tinklo dydj, neisskirti dau-
giau atminties, negu reikia, kad SM galéty apdoroti
po kelis blokus. Duomenys turi biiti jrasyti efektyviai,
kad galima biity naudoti uzklausy transakcijy jungi-
ma. Naudojantis bendraja atmintimi reikia pasirlipin-
ti, kad gijy kreipimasis | atmintj nesukelty ,banky
konflikto* (specifiniais atvejais padeda tokie elemen-
tarlis veiksmai kaip fikcinis matricos transponavimas,
t. y. i ir j indeksy sukeitimas per kreipimasi). ILP nau-
dojimas gali papildomai kelis kartus paspartinti skai-
¢iavimus.

Net ir senesnés ,,Kepler* architektiiros su CC
(angl. Compute Capability) 3.0 specializuota skaiCia-
vimams skirta ,,Quadro® K5000 ploksté pasiekia iki
2,5 karto geresniy rezultaty (int tipo matricy sandau-
ga) negu bendrosios paskirties ,,Pascal“ CC 6.1 GTX
1060.

Geriausia optimizacija matricy sandaugai at-
likti — 4 instrukcijy ILP. Didziausia laiko ekonomija
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(iki 160 karty) pasiekiama dauginant 2048% double
elementy matricas, maziausia (iki 40 karty) — 5122 int
tipo matricas, lyginant GTX grafinés plokstés ir CPU
vykdymo laikus.
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TECHNOLOGIJOS MOKSLAI

Summary

PARALLEL COMPUTING WITH CUDA

J. Semenenko, D. Sesok

The principles of computing with NVIDIA’s parallel computing platform CUDA are analysed in the paper. Two numerical
experiments, array addition and matrix multiplication and optimizing matrix multiplication (shared memory, bank conflict
solutions, instruction-level parallelism) with Geforce and Quadro graphics cards and the CPU were run. Time values for

computing int, float, double data types are provided in the paper.
Keywords: CUDA, graphics processing unit, CPU, parallel computing, numerical experiment.

Santrauka

LYGIAGRETUS SKAICIAVIMAI SU CUDA

J. Semenenko, D. Sesok

Straipsnyje pateikiami NVIDIA CUDA skai¢iavimy technologijos veikimo principai, darbo su CUDA ypatumai. Su
,»GeForce® ir ,,Quadro® grafinémis plokstémis bei CPU atlikti du skaitiniai eksperimentai — masyvy sudétis ir matricy san-
dauga, matricy sandaugos optimizacijos (bendroji atmintis, ,,banky konflikty* sprendimai, lygiagretinimas pagal instrukci-
jas), analizuojami vykdymo laiko sgnaudy rezultatai dirbant su int, float ir double duomeny tipais ir skirtingais duomeny
skaiciais.

Prasminiai Zodziai: CUDA, grafinis procesorius, procesorius, lygiagretis skai¢iavimai, skaitiniai eksperimentai.
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